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本 书 是 针对 电子 工程 专业 中 致力 于 将 模拟 电子 学 作为 自身 事业 的 学 生 和 集成 电路 设计 工程 
师 而 准备 的 。 前 三 章 介绍 二 极 管 、 双 极 型 晶体 管 和 MOS 场 效应 管 ， 注 重 较 为 传统 的 分 立 电路 
设计 方法 ， 有 助 于 学 生 通 过 物理 洞察 力 来 掌握 电路 基础 知识 ; 后 续 章节 介绍 模拟 集成 电路 子 模 
块 、 典 型 模拟 集成 电路 、 频 率 和 时 间 响 应 、 反 馈 、 稳 定性 和 噪声 等 集成 电路 内 部 工作 原理 ( 以 
优化 其 应 用 ) 。 本 书 涵盖 的 分 立 与 集成 电路 设计 内 容 ， 有 助 于 培养 读者 的 芯片 设计 能 力 和 电路 
板 设 计 能 力 。 


本 书 特 色 

e 涵盖 双 极 型 和 CMOS 工 艺 。 数 字 电 子 技术 中 CMOS 工 艺 占 主导 地 位 ， 模 拟 电 子 技术 则 同 
时 采用 CMOS 和 双 极 型 工艺 ， 而 后 者 是 BiCMOS 工 艺 的 基本 组 成 部 分 和 高 质量 模拟 芯片 
的 工艺 选择 。 
涵盖 分 立 和 集成 电路 设计 。 当 前 模拟 系统 的 终极 形式 依然 是 集成 电路 化 ， 而 测试 和 应 用 
常 需要 诸如 ad-hoc 分 立 设计 的 辅助 功能 来 实现 调节 和 接口 功能 。 在 众多 的 应 用 选择 中 ， 
双 极 型 晶体 管 ( BJT ) 仍 是 使 用 广泛 且 可 满足 各 种 需求 的 分 立 器 件 。 
函 盖 深度 半导体 理论 知识 。 模 拟 功能 总 是 植 根 于 物理 现象 ， 模 拟 工程 师 ( 特别 是 集成 电 
路 设计 工程 师 和 产品 /工艺 /可 靠 性 工程 师 ) 需要 精通 半导体 物理 知识 以 优化 电路 功能 。 
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文艺 复兴 以 来 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 目 然 科 学 
的 各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ; 也 正 是 这 样 的 传统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 
间 名 家 辈出 、 独 领 风 骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 
信息 学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ， 
不 仅 辟 划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规范 ， 又 目 有 学 者 个 性 ， 其 价 
值 并 不 会 因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 让， 我 国 的 信息 产业 发 展 迅 猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 迫 切 。 这 对 我 国教 育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 信息 科学 
发 展 的 几 十 年 间 积淀 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 
教材 将 对 我 国教 育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真正 的 世界 一 
流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 公司 较 早 意 识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”。 自 1998 年 开始 ， 我 们 就 
将 工作 重点 放 在 了 以 选 、 移 译 国 外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson、 
McGraw-Hill、Elsevier、John Wiley & Sons、CRC、Springer 等 世界 著名 出 版 公司 建立 
了 民 好 的 合作 关系 ， 从 他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Alan V. Oppenheim、Thomas L. 
Floyd、Charles K. Alexander、Behzad Razavi、John G. Proakis、 Stephen Brown、Allan 
R. Hambley、Albert Malvino、Peter Wilson、H. Vincent Poor、 Hassan K. Khalil、 Gene 
F. Franklin、Rex Miller 等 大 师 名 家 的 经 典 教材 ， 以 “国外 电子 与 电气 技术 从 书 ” 和 “国外 工 
业 控 制 与 智能 制造 从 书 ” 为 系列 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 究 及 珍藏 。 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 
了 恨 好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采 用 为 正式 教材 和 参考 书籍 。 其 影印 版 “经典 原 版 书库 ”作为 
姊妹 篇 也 越 来 越 多 被 实施 双语 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因 素 使 我 们 
的 图 书 有 了 质量 的 保证 。 随 着 电气 与 电子 信息 学 科 、 目 动 化 、 人 工 智 能 等 建设 的 不 断 完 善 
和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 育 界 对 国外 电气 与 电子 信息 类 、 控 制 类 、 智 能 制造 类 等 相关 教 
材 的 需求 和 应 用 都 将 步 人 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 
达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 公 司 欢 迎 老 师 和 读者 对 我 们 的 工作 提出 建议 或 给 予 指 
正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 

华章 网 站 . www. hzbook. com 

电子 邮件 ， hzjsj@ hzbook. com 

联系 电话 : (010)88379604 TI 


联系 地 址 . 北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 华章 教育 
邮政 编码 : 100037 华章 科技 图 书 出 版 中 心 
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本 书 是 Sergio Franco 博士 所 著 的 《Analog Circuit Design: Discrete &. Integrated》 的 中 
文 翻译 版 。 

集成 电路 已 经 发 展 到 系统 级 芯片 (SoC) 阶 段 ， 模 拟 集 成 电路 及 模拟 IP 是 SoC 中 不 可 
缺少 的 部 分 。 本 书 是 作者 多 年 以 来 在 旧金山 州立 大 学 任教 经 验 的 成 果 ， 基 于 本 书 潜心 培养 
了 成 百 上 千 位 被 硅谷 高 薪 聘 用 的 学 生 。 受 机 械 工 业 出 版 社 华章 公司 委托 ， 对 《Analog 
Circuit Design: Discrete & Integrated》 进 行 翻译 ， 意 在 为 我 国正 在 攻 勃 兴起 的 集成 电路 设 
计 人 才 培 养 提 供 可 直接 使 用 的 教材 或 参考 书 ， 或 者 为 采用 该 原版 教材 进行 双语 教学 的 师 生 
提供 对 照 阅读 的 中 文 版 本 。 本 书 同时 也 可 以 作为 模拟 集成 电路 设计 及 射频 集成 电路 设计 研 
究 生 及 工程 师 的 参考 书 。 

本 书 由 华中 科技 大 学 光学 与 电子 信息 学 院 及 武汉 国际 微 电 子 学 院 雷 狠 铭 老师 组 织 翻 
译 ， 余 国 义 高 级 工程 师 完成 了 全 书 的 审 校 工 作 ， 参 与 本 书 翻译 工作 的 还 有 华中 科技 大 学 光 
学 与 电子 信息 学 院 邹 雪 城 教授 、 邹 志 曹 副教授， 以 及 陈 壮 、 黄 伟 、 胡 贝 贝 、 孙 帆 及 梅 胜 坤 
等 。 男 外 ， 文 华 学 院外 语 学 部 英语 系 肖 赵 梅 老师 也 对 本 书 进行 了 审 校 。 

模拟 集成 电路 涉及 的 专业 面 广 ， 鉴 于 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 不 足 及 玻 漏 之 处 ， 圾 
请 广大 读者 批评 指正 和 谅解 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 
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这 本 教材 是 为 那些 学 习 电 子 工 程 专业 且 以 模拟 电子 学 为 自身 事业 的 学 生 而 准备 的 。 模 
拟 集 成 电路 设计 者 、 产 品 / 工 艺 /可 靠 性 工程 师 、 测 试 /测试 -开发 工程 师 ， 以 及 模拟 应 用 / 
市 场 / 用 户 支 持 工 程 师 的 需求 量 总 是 很 大 的 。 本 书 是 我 多 年 以 来 在 旧金山 州立 大 学 任教 经 
验 的 成 果 ， 在 那里 我 潜心 培养 了 成 百 上 千 位 被 硅谷 高 薪 聘 用 的 学 生 ， 他 们 分 散在 各 个 不 同 
的 模拟 电路 岗位 上 。 这 里 介绍 本 书 的 三 个 重要 特点 。 
e 同时 包括 双 极 型 和 CMOS 技术 。 虽 然 数 字 电子 学 中 CMOS 技术 占据 主导 地 位 ， 模 
拟 电 子 学 同时 依靠 CMOS 和 双 极 型 ， 但 后 者 是 高 性 能 模拟 电路 的 选择 以 及 BiCMOS 
技术 的 基础 。 
e 同时 包括 分 立 和 集成 设计 。 虽 然 现今 一 个 模拟 系统 的 最 终 形式 有 可 能 是 集成 电路 类 
型 ， 但 测试 和 应 用 通常 要 求 一 些 辅助 功能 ， 例 如 调节 和 界面 互 连 ， 这 些 最 好 用 专门 
的 分 立 设计 方法 来 实现 。( 任 何 熟 悉 这 项 工作 且 被 公认 为 模拟 应 用 /测试 /测量 领域 
领导 者 的 人 ， 痢 将 赞同 这 一 点 ， 例 如 Jim Wlilliams 和 Robert Pease。) 在 这 方面 ， 
BJT 有 很 多 现成 的 分 立 类 型 ， 以 适应 各 种 不 同 的 需求 ， 包 括 实 验 室内 的 实用 性 试 
验 。 男 外 ， 出 于 教学 需要 ， 在 处 理 复杂 集成 电路 之 前 先 介 绍 简单 的 分 立 电路 是 明 
智 的 。 
e 适当 深度 地 介绍 了 半导体 理论 ， 以 满足 工业 生产 中 工程 师 对 这 些 知识 的 日 常 需求 。 
每 一 种 模拟 功能 总 离 不 开 一 个 物理 现象 ， 所 以 模拟 工程 师 ， 特 别 是 IC 设计 者 和 产 
品 / 工 艺 / 可 靠 性 工程 师 ， 需 要 精通 半导体 物理 知识 以 使 电路 在 最 佳 状态 运行 。 


本 书 结构 


本 书 分 为 两 部 分 。 
e 第 一 部 分 主要 介绍 二 极 管 ( 见 第 1 章 )、BJT( 见 第 2 章 ) 和 MOSFET( 见 第 3 章 )。 就 
这 部 分 而 言 ， 它 适合 作为 初级 电子 学 的 第 一 门 课 。 这 些 内 容 是 按照 电子 行业 科技 进 
展 的 顺序 排列 的 。 然 而 ， 由 于 第 2 章 和 第 3 章 是 分 开 的 ， 和 希望 交换 BJT 和 
MOSFET 教学 顺序 的 教师 也 可 以 轻易 实现 。 无 论 顺 序 如 何 ， 第 3 章 都 可 以 比 第 1 
章 和 第 2 章 更 快 地 讲授 完毕 ， 因 为 学 生 已 经 学 习 了 直流 偏 置 和 大 /小 信号 模型 的 
内 容 。 
e 第 二 部 分 包括 模拟 IC 单元 电路 ( 见 第 4 章 )、 典 型 模拟 IC( 见 第 5 章 )、 频 率 和 时 间 
响应 ( 见 第 6 章 ) 以 及 负 反 馈 、 稳 定性 和 噪声 ( 见 第 7 章 )。 这 部 分 适合 作为 模拟 IC 
分 析 设 计 的 本 科 生 /研究 生 级 的 课程 。 在 这 部 分 ，BJT 和 MOSFET 通常 一 起 讨论 ， 
以 区 分 两 者 的 异同 点 。 
每 一 章 提供 了 与 其 主题 相关 的 相当 广泛 的 覆盖 范围 ， 所 以 每 一 章 需 要 较 长 篇 幅 。 全 部 
内 容 超过 了 通常 情况 下 两 学 期 或 者 四 学 期 的 课程 ， 这 为 教师 在 选 讲 内 容 上 留 有 余地 。 而 
且 ， 作 者 认为 学 生 在 学 习 第 6 章 中 更 具 挑战 性 的 频率 和 时 间 响 应 之 前 ， 需 要 熟练 掌握 低频 
电路 。 然 而 ， 教 师 可 以 通过 跳 过 第 一 部 分 中 的 合适 主题 来 更 改选 讲 范围 ， 以 更 充分 地 讲授 
第 6 章 的 选 定 主题 。 
正如 提 到 的 那样 ， 第 一 部 分 集中 讲授 基本 晶体 管 电路 ， 侧 重 于 传统 的 分 立 设计 方法 。 
从 教育 学 角度 来 看 ， 先 学 习 单 管 电路 再 学 习 多 管 系统 是 合理 的 ， 如 果 在 实验 室 中 完成 这 一 
部 分 效果 将 会 更 好 ， 因 为 在 那里 更 容易 研究 简单 电路 。 实 际 上 ， 在 这 个 水 平 的 学 习 中 ， 与 


计算 机 仿真 相 比 ， 实 验 室 可 以 提供 更 加 有 价值 的 学 习 环 境 。 分 立 电 路 有 一 个 众所周知 的 缺 
点 ， 就 是 需要 用 到 斐 合 / 劳 路 电容 ， 这 就 增加 了 一 个 使 学 生 分 散 注意 力 的 因素 ， 因 为 学 生 
想 要 充分 擎 握 这 些 电容 的 功能 是 很 花费 时 间 的 。 认 识 到 这 点 ， 我 尝试 通过 具体 例子 来 阐述 
电容 ( 见 图 2. 55 和 图 3.60) 。 

在 分 立 电路 之 后 ， 本 书 进入 集成 电路 部 分 。 集 成 和 分 立方 法 在 4. 1 节 中 进行 对 照 ; 同 
时 ， 两 者 的 直观 区 别 在 习题 4. 3 中 进行 了 讨论 。 第 二 部 分 先 介 绍 模块 的 复杂 性 ， 再 讨论 典 
型 模拟 IC， 再 讨论 IC 动态 特性 ， 最 后 讲述 工作 在 负 反 馈 下 的 IC， 以 及 稳定 性 考虑 、 频 率 
补偿 和 噪声 。 这 部 分 是 为 IC 设计 者 所 准备 的 ， 但 同时 适用 于 所 有 与 制造 、 测 试 和 应 用 相 
关 的 其 他 种 类 工程 师 。 目 前 数量 最 多 的 应 用 工程 师 ， 需 要 同时 精通 技术 (以 做 出 有 根据 的 
选择 ) 和 IC 内 部 工作 原理 (以 优化 其 应 用 )。 本 书 的 目的 是 在 芯片 设计 能 力 和 印 制 电 路 板 设 
计 能 力 之 间 促 成 一 个 平衡 。 

书 中 配套 的 网 站 为 教师 提供 了 习题 答案 手册 和 PPTS， 以 及 一 系列 有 用 的 网 站 链接 和 
勘误 表 。 对 于 任何 可 能 的 勘误 提醒 ， 作者 表示 感激 。 

可 从 www. CourseSmart. com 上 得 到 本 书 电 子 版 。 利 用 CourseSmart 网 站 可 以 节省 
可 观 的 纸 版 教材 打印 费用 ,减少 对 环境 的 影响 ， 并 获得 强大 的 网 络 学 习 工 具 。 电 子 书 
人 允许 读者 进行 全 文 搜索 、 添 加 重点 和 标注 ， 以 及 与 他 人 分 享 笔记 。CourseSmart 所 精 
选 的 电子 书 数 量 是 最 多 的 。 访 问 www. CourseSmart. com 以 了 解 更 多 内 容 并 党 试 学 习 
= 三 个 入 各 
动机 

在 试用 了 一 些 其 他 的 教材 后 ， 我 决定 自己 撰写 一 部 ,一 方面 用 于 回答 学 生 关 注 的 问 
题 ， 男 一 _ 方 面 将 自己 对 怎样 更 好 地 为 研究 生 服务 的 想法 付 诸 实践 ， 这 些 学 生 通 常 都 会 继续 
从 事 电子 行业 。 接 下 来 列 出 的 是 学 生 关注 最 多 的 问题 。 

e 需要 参照 众多 的 示例 ， 特 别 是 在 工作 中 工程 师 们 每 天 都 会 遇 到 的 那些 。 我 精心 编写 

了 每 一 个 例题 和 章 后 习题 ， 以 满足 两 个 大 概 的 需求 : 一 是 帮助 学 生 在 学 习 过 程 中 获 
得 对 数量 级 的 直观 印象 (例如 例 1.8)， 二 是 通过 一 个 电路 在 不 同情 形 或 不 同 复杂 度 
等 级 下 的 变化 ， 来 加 深 学 生 的 理解 (参见 图 1.18 一 图 1. 20) 。 在 这 个 方面 ， 我 努力 
强调 通过 思考 和 物理 直觉 来 获得 一 个 系统 的 问题 求解 方法 ， 而 非 进 行 生 搬 硬 套 的 计 
算 。 因 为 这 是 物理 层面 上 的 理解 ， 而 非 数 学 上 的 处 理 或 是 计算 机 上 的 仿真 ， 这 种 理 
解 植 根 于 学 生 的 设计 创造 力 ， 而 这 点 又 是 工作 中 所 需求 的 。 本 书 还 包括 一 些 工程 师 
每 天 都 要 用 到 的 很 有 价值 的 经 验 法 则 (参见 1.8 节 和 1.9 节 )。 在 任意 可 能 的 时 候 ， 
都 应 该 提醒 学 生 运用 直觉 和 物理 洞察 力 来 预测 数学 计算 或 计算 机 仿真 得 到 的 值 ， 并 
检测 是 否 与 物理 实际 相符 合 ( 关 于 物理 洞察 力 参见 例 6.5 和 图 7. 93) 。 

e 书 中 应 包含 SPICE 仿真 。 本 书 集 成 的 SPICE 部 分 ， 既 作为 教学 目标 以 使 学 生 更 直 

观 地 理解 新 概念 (参见 图 4. 66)， 也 作为 验证 工具 以 处 理 复杂 计算 。 如 果 计 算 结果 和 
仿真 结果 有 显著 差别 ， 学 生 就 需要 说 明 可 能 的 原因 ( 见 例 5.2)。 最 后 ，SPICE 可 用 
来 显示 那些 对 于 手工 计算 而 言 过 于 复杂 的 细微 差别 ( 见 例 6.11)。 现 在 能 获得 的 
SPICE 版 本 非常 多 。 与 其 指定 某 个 特定 版 本 ， 不 如 使 电路 的 原理 图 设计 足够 简单 ， 
这 样 学 生 就 可 以 花 数 分 钟 在 他 喜欢 的 SPICE 版 本 上 将 电路 建立 起 来 。 

e 对 基本 半导体 概念 进行 介绍 。 我 所 在 学 校 ( 一 所 州立 大 学 ) 的 多 数 毕 业 生 从 事 各 种 各 

样 的 职位 ， 从 IC 设计 者 到 产品 和 可 靠 性 工程 师 、 测 试 和 测试 -开发 工程 师 ， 以 及 应 


昌 关于 本 书 教 辅 资源 ， 只 有 使 用 本 书 作 为 教材 的 教师 才 可 以 申请 ,需要 的 教师 可 向 麦 格 劳 ， 和希 尔 教育 出 版 公 
司 北京 代表 处 申请 ， 电 话 : 010-5799 7618/7600， 传真 : 010-5957 5582， 电子 邮件 : instructorchina@ 
mheducation. com.。 编辑 注 


用 和 用 户 文 持 工程 师 ， 在 这 种 情况 下 一 个 广阔 的 知识 育 景 远 比 一 种 有 限 的 知识 专 精 
要 重要 得 多 。 对 半导体 物理 原理 的 基本 理解 是 这 个 背景 中 的 一 个 整体 模块 ， 特 别 是 
对 将 来 的 产品 工程 师 和 可 徘 性 工程 师 而 言 。 

e 顺应 现今 形象 化 地 面向 读者 的 学 习 趋 势 ， 本 书包 含 了 众多 的 图 。 多 数 图 由 并 行 排列 
的 两 个 或 多 个 部 分 组 成 ， 通 过 不 同 的 电路 情况 、 模 型 、 时 间 帧 或 因果 关系 ， 来 直观 
显示 同一 概念 的 不 同方 面 (参见 图 1. 59)。 并 且 ， 分析 过 程 中 涉及 的 最 为 相关 的 公式 
都 直观 地 列举 出 来 ， 这 对 学 生 准 备课 向 测验 和 考试 时 尤为 有 用 。 在 合适 的 时 候 ， 一 
整 组 公式 会 列 为 表格 ， 以 便于 比较 (参见 图 3. 50) 。 

我 尝试 使 用 原 汁 原味 的 教材 格式 来 解决 上 述 这 些 问题 。 每 一 章 的 开头 都 有 简短 的 历史 

背景 和 动机 框架 ， 紧 接着 是 对 本 章 所 包含 主题 的 简要 概述 ， 其 后 就 是 章节 本 映 。 每 章 以 各 
种 精 挑 细 选 的 强调 直觉 和 物理 洞察 力 的 习题 作为 结尾 。 


内 容 一 疤 


第 1 章 开 头 介 绍 理想 二 极 管 ， 以 此 为 工具 介绍 非 线性 电路 和 应 用 。 其 后 是 对 运算 放大 
右 的 复习 ， 作 为 学 习 各 种 二 极 管 器 件 及 后 面 唱 体 管 的 铺垫 。 接 着 介绍 对 二 极 管 结 进行 近似 
时 最 通用 的 物理 器 件 pn 结 。 在 对 半导体 知识 进行 直观 复习 后 ， 再 详细 讨论 pn 结 ， 并 运用 
经 验 法 则 来 强调 一 些 工程 师 在 日 常 工 作 时 会 用 到 的 实用 知识 。 熟 练 掌 握 pn 结对 理解 随后 
两 章 的 晶体 管 物 理学 是 至 关 重 要 的 。 最 后 ， 讨 论 各 种 常见 的 二 极 管 应 用 ， 通 常用 PSpice 
作为 辅助 教学 工具 来 加 深 理 解 。 

第 2 章 介 绍 双 极 型 晶体 管 (BJT)， 这 是 pn 结 在 科技 上 (和 历史 上 ) 的 发 展 。 像 第 1 章 那 
样 ， 先 介绍 BJT 的 物理 结构 ， 其 后 推导 出 其 i-v 特性 ， 再 介绍 大 /小 信号 模型 和 直流 偏 置 ， 
最 后 是 单 晶 体 管 放 大 器 和 缓冲 器 的 分 析 与 设计 。 该 章 介绍 的 共 射 极 结构 通常 用 作 电 压 放 
大 ， 而 共 集 电极 和 共 基 极 结构 通常 分 别 用 作 电 压 和 电流 缓冲 器 。 该 章 的 重点 是 研究 BJT 作 
为 电阻 转换 絮 件 时 的 作用 (这 也 是 BJT 这 样 命名 的 基础 )。 这 种 等 效 转 换 可 以 很 方便 地 列 成 
表格 ， 以 便 后 续 章 节 的 查阅 。 

第 3 章 介 绍 MOSFET， 与 第 2 章 介绍 BJT 类 似 。 然 而 ， 这 两 章 是 互相 分 开 的 ， 所 以 
苛 有 需要 两 章 的 顺序 可 以 互 换 。 该 章 开 头 详细 介绍 本 征 阅 值 的 物理 基础 ， 这 对 那些 以 后 想 
成 为 产品 、 工 艺 和 可 靠 性 工程 师 的 学 生 很 有 益 。 紧 接着 推导 MOSFET 的 i-v 特性 ， 再 介 
绍 大 /小 信号 模型 和 直流 偏 置 ， 最 后 是 单 品 体 管 放大 器 和 缓冲 器 的 分 析 与 设计 。 该 章 介绍 
的 共 源 极 结构 通常 用 作 电 压 放 大 ， 而 共 漏 极 和 共 栅 极 结构 通 常 分 别 用 作 电 压 和 电流 缓冲 
器 。 该 章 还 包含 了 CMOS 反 相 器 和 基本 CMOS 逻辑 门 ， 计 算 机 工程 专业 的 学 生 同 样 能 够 
受益 于 此 (参见 图 3. 44 对 PSpice 噪声 容 限 的 解释 ) 。 

第 4 章 介绍 现今 应 用 最 广 的 IC 模块 ， 电 路 的 复杂 度 上 升 了 一 个 等 级 。 按 照 后 续 草 节 
使 用 的 需要 ， 详 略 不 同 地 介绍 共 源 共 栅 结构 、 差 分 放大 器 、 全 类 型 电流 镜 、 有 源 负 载 和 推 
挽 式 输出 级 。 在 任何 可 能 的 时 候 ， 同 时 讨论 BJT 和 MOSFET 以 呈现 这 种 统一 处 理 的 思 
想 ， 同 时 也 节省 了 空间 和 工作 量 。 

第 5 章 运 用 第 4 章 中 的 模块 来 设计 典型 的 双 极 型 、CMOS 混合 模拟 IC， 即 高 增益 放大 
器 (如 运 放 )、 电 压 比 较 器 和 全 差分 运 放 ;参考 电压 源 、 电 流 源 (如 带 院 基 准 源 ); 电流 型 IC 
(如 跨 导 体 、 运 算 跨 导 放 大 器 和 电流 反馈 放大 器 );， 最 后 还 有 开关 电容 电路 。 

第 6 章 讨论 分 立 器 件 的 频率 和 时 间 响 应 ， 再 一 直 延 伸 至 第 5 章 的 IC 模块 等 复杂 电路 。 
频率 分 析 基 于 米 勒 近似 以 及 开 环 时 间 常 数 的 知识 。pn 二 极 管 和 BJT 的 转换 时 间 虽 然 在 工 
业 生 产 中 很 重要 ， 但 在 本 书 中 依然 忽略 了 对 它们 的 具体 讨论 ， 转 而 通过 对 电荷 控制 的 分 析 
来 大 致 了 解 一 下 相关 知识 。 该 章 还 包括 了 CMOS 逻辑 门 的 转换 时 间 讨 论 ， 计 算 机 工程 专 
业 的 学 生 会 从 中 获 益 。 在 这 一 章 中 ，PSpice 被 频繁 用 作 验 证 手工 运算 的 工具 。 

第 7 章 开 头 以 浅显 易 懂 的 方式 介绍 了 前 面 章 节 电 路 中 包含 的 负 反 馈 ， 从 单 唱 体 管 的 情 


形 一 直 讨 论 到 运 放 。 而 后 介绍 了 二 端口 网 络 法 和 反馈 比 法 ， 并 用 各 种 精心 准备 的 例题 对 已 
们 进行 比较 。 同 时 以 实用 的 方式 介绍 了 布莱克 曼 阻抗 公式 和 注入 方法 。 其 后 开始 介绍 运 放 
的 稳定 性 和 频率 补偿 ， 同 时 讨论 双 极 型 和 CMOS 型 (此 处 PSpice 再 次 成 为 最 有 用 的 教学 工 
具 )。 该 章 还 包括 对 集成 电路 噪声 的 学 习 。 在 介绍 基本 噪声 特性 、 分 析 工 具 和 噪声 类 型 后 
讨论 了 二 极 管 和 铝 体 管 的 噪声 模型 。 最 后 ， 运 用 噪声 分 析 方 法 分 析 了 典型 电路 的 噪声 
特性 。 


对 同学 们 的 建议 


你 所 学 习 的 电子 学 课程 为 你 从 事 电 子 工程 行业 打下 了 基础 。 这 些 课 程 的 目的 并 不 仅仅 
是 介绍 诸如 二 极 管 、 唱 体 管 这 样 的 融 件 ， 也 是 为 了 帮助 你 建立 一 个 新 的 思维 模式 和 问题 解 
答 方法 ， 这 是 充满 挑战 但 又 有 趣 的 电子 工程 领域 所 特有 的 。 大 部 分 的 电子 工程 专业 毕业 生 
最 终 从 事 工 业 化 生产 方面 的 工作 ， 认 识 到 这 一 现实 ， 我 着 重 介 绍 了 那些 与 当今 工业 化 环境 
最 为 相关 的 实用 知识 。 无 论 你 最 后 成 为 一 个 IC 设计 者 、 产 品 工 程 师 、 测 试 /测试 -开发 工 
程 师 ， 还 是 应 用 或 用 户 文 持 工程 师 ， 你 最 开始 学 到 的 这 些 电 子 学 课程 将 会 常常 在 各 种 情况 
下 派 上 有 用场， 所 以 相 比 于 那些 常见 课程 ， 你 最 好 在 这 门 课程 上 投入 更 多 的 时 间 和 精力 ， 你 
会 受益 终身 。 

虽然 二 极 管 和 部 体 管 是 高 度 非 线 性 的 器 件 ， 但 仍 有 特殊 的 技巧 来 分 析 它 们 ， 这 些 技 巧 
大 多 在 线性 电路 的 课程 中 就 已 介绍 。 在 这 些 预备 课程 中 学 习 的 分 析 工 具 在 电子 学 的 学 习 中 
有 着 重要 的 作用 ， 学 习 它 们 绝 非 浪 费时 间 。 特 别 是 ， 在 探讨 电子 学 领域 时 ， 欧 姆 定律 、 基 
尔 霍 夫 和 定律 (KVL 和 KCL)、 和 节点 / 环 路 分 析 方 法 、 戴 维 南 / 诺 顿 定理 、 琶 加 原理 和 运 放 定 
律 等 将 继续 作为 重要 的 分 析 工 具 。 

和 其 他 工程 学 分 支 一 样 ， 电 子 学 解决 的 是 右 件 和 系统 这 类 的 物理 实体 。 我 们 将 数学 作 
为 理解 及 预测 工作 状态 和 设计 新 器件 的 工具 ， 将 计算 机 仿真 作为 验证 工具 。 任 何 概念 的 推 
导 和 预测 最 终 都 必须 经 过 物理 实体 的 验证 ， 绝 不 能 理所当然 地 运用 。 借 助 数学 推导 或 计算 
机 仿真 ， 运 用 物理 推论 来 论证 概念 过 程 ， 在 整个 课程 的 学 习 中 是 最 为 核心 的 。 

除了 精通 线性 电路 分 析 技 巧 外 ， 学 生 应 具备 基本 的 微 积分 知识 ， 例 如 斜率 和 曲线 包含 
的 面积 ， 以 及 基本 的 静电 学 知识 ， 例 如 高 斯 定理 以 及 电场 与 电势 间 的 关系 。 同 时 ， 在 验证 
人 工分 析 结 果 时 ， 在 预备 课程 中 学 习 的 通过 PSpice 搭建 电路 的 能 力 是 非常 有 用 的 。 
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第 | 章 
二 极 管 和 pn 结 


二 极 管 是 最 基本 的 电子 絮 件 ， 它 诞生 于 一 个 世纪 之 前 。 事 实 上 ， 二极管 的 发 明 开 创 了 
一 个 电子 时 代 。 与 电阻 相似 ， 二 极 管 有 两 个 端口 ; 但 是 不 同 的 是 ， 电 阻 双 向 导电 ， 二 极 管 
只 能 单 向 导电 。 为 了 对 二 极 管 怎么 导电 有 一 个 定性 的 理解 ， 可 以 分 析 早 期 的 真空 管 二 极 
管 。 一 个 真空 二 极 管 包含 一 个 白炽 灯丝 ， 称 为 阴极 ， 是 可 发 射 大 量 自由 电子 的 电子 源 ; 包 
含 一 金属 板 ， 称 为 阳极 ， 是 可 控制 电流 流动 的 。 在 阳极 上 加 上 一 个 相对 于 阴极 的 正 问 电 
压 ， 阳 极 就 会 吸引 带 负 电荷 的 电子 ， 这 样 电子 从 阴极 向 阳极 流动 ; 相反 ， 在 阳极 上 加 上 一 
个 反 向 电压， 阳极 就 会 排斥 电子 ， 从 而 抑制 电子 流动 。 从 水 动力 学 的 角度 来 看 ， 二 极 管 可 
以 看 成 一 个 单 问 立 。 

真空 二 极 管 是 由 约翰 A. 弗 莱 明 (John A. Fleming) 于 1904 年 发 明 的 。 两 年 后 ， 格 林 利 
夫 W. 皮卡 德 (Greenleaf W. Pickard) 于 1906 年 发 明了 一 种 替代 型 的 二 极 管 ， 该 二 极 管 是 
在 硅 坏 上 制作 的 点 接触 结 ， 它 是 第 一 个 固态 电子 器 件 。 然 而 ， 半 导体 器 件 诞 生 到 投入 商用 
花费 了 半 个 世纪 的 时 间 ， 所 以 真空 管 电子 器 件 在 20 世纪 的 前 半 叶 是 占 主导 地 位 的 。 

如 今 的 二 极 管 由 半导体 材料 制 成 ， 与 真空 管 器 件 相 比 ， 它 们 在 微型 化 、 可 靠 性 、 能 量 
消耗 与 成 本 等 方面 都 具有 极 大 的 优势 。 当 今 最 普遍 的 二 极 管 是 硅 pn 结 二 级 管 ， 尽 管 还 有 
其 他 种 类 材料 的 结 也 在 使 用 。pn 结 在 微 电 子 中 起 着 关键 性 的 作用 ， 因 为 它 不 仅 在 各 种 应 
用 的 最 底层 提供 二 极 管 功能 ， 而 且 是 双 极 型 晶体 管 (BJT)、 结 型 场 效应 管 (JFET)， 以 及 其 
他 半导体 絮 件 如 晶 曾 管 整 流 器 (SCR) 的 基础 。pn 结 也 在 金属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 品 体 管 
(MOSFET) 中 出 现 ，MOSFET 是 当今 微 电 子 产品 中 应 用 最 广 的 器 件 。 此 外 ， 由 于 其 反问 
偏 置 的 特性 ，pn 结 可 以 用 于 把 同一 半导体 芯片 中 的 不 同 嚣 件 隅 离开 来 。 

学 习 过 线性 电路 预备 课程 的 学 生 就 会 发 现 ， 与 晶体 管 一 样 ， 二 极 管 都 是 高 度 非 线 性 的 
器 件 。 幸 运 的 是 ， 有 许多 从 线性 电路 课程 范畴 新 研发 出 来 的 方法 ， 可 以 用 来 分 析 非 线性 器 
件 。 这 并 非 浪 费时 间 ， 因 为 电路 课程 中 学 到 的 分 析 工 具 在 电子 学 的 学 习 中 也 起 着 重要 的 作 
用 。 上 有 具体 来 说 ， 欧 姆 COhm) 定 律 、 基 尔 霍 夫 (Kirchhoff) 定 律 (KCL 与 KVL) 、 分 压 / 分 流 
定律 、 戴 维 南 (Thevenin) /诺顿 (Norton) 定 理 ， 以 及 友 加 原理 ， 在 我 们 探索 新 的 电子 器 件 
与 系统 领域 时 ， 它 们 仍然 是 宝贵 的 分 析 工 具 。 

本 章 重 点 

本 章 开 篇 介绍 理想 二 极 管 ， 提 出 此 概念 ， 建 立 对 二 极 管 行为 的 基本 理解 ， 同 时 介绍 
非 线 性 电路 的 分 析 方 法 ， 这 是 后 续 整 个 电子 学 的 基础 。 应 用 包括 二 极 管 整流 器 、 二 极 管 
逻辑 门 、 电 压 钳 位 器 、 分 段 线性 函数 发 生 器 、 峰 值 检 波 器 、 直 流 复位 器 ， 以 及 电压 信 
增 顺 。 

接着 ， 我 们 将 回顾 先 修 课 程 中 基本 运算 放大 规 的 原理 ， 因 为 二 极 管 ( 以 及 晶体 管 ) 给 运 
算 放大 天 提 供 了 广阔 的 应 用 。 第 一 个 二 极 管 运算 放大 器 将 以 全 波 整流 器 为 例 来 介绍 ， 其 他 
应 用 会 随 着 我 们 的 学 习 逐 渐 提 及 。 

如 前 所 述 ， 当 今 的 二 极 管用 半导体 材料 制 成 ， 所 以 下 一 个 目标 是 基本 pn 结 理论 的 学 
习 。 在 回顾 完 先 修 物理 课程 中 的 半导体 基础 知识 以 后 ， 本 章 将 对 pn 结 进行 直观 的 讨论 ， 
侧重 那些 与 实用 相关 的 知识 点 (经 验 法 则 )， 以 形成 现代 工业 环境 中 电子 工程 师 们 需要 掌握 
的 应 用 知识 。 无 论 学 生 是 想 成 为 电子 设计 师 ， 还 是 一 个 产品 、 工 艺 或 者 可 靠 性 工程 是， 或 
是 测试 、 应 用 工程 师 ，pn 结 都 会 在 各 种 情况 下 凸显 其 作用 ， 所 以 我 们 在 适当 深度 上 研究 


2 模拟 电路 设计 : 分 立 与 集成 


pn 结 是 恰当 且 必 需 的 。 在 基本 物理 学 中 ， 学 生 需 要 学 习 和 掌握 高 斯 (Gauss) 定 理 ， 以 及 电 
场 与 电势 的 关系 ， 即 


dE _ az) i dz 人 ( 工 ) 
dz EB . dz 


pn 结 理 论 的 成 果 就 是 一 个 实用 的 二 极 管 概念 ， 尽 管 它 与 理想 二 极 管 有 所 依 差 .但 仍 
可 以 通过 合适 的 线性 方法 进行 分 析 。 这 里 重点 介绍 二 极 管 的 大 信号 模型 以 及 小 信号 模型 ， 
将 在 后 面 学 习 唱 体 管 的 章节 中 进一步 阑 述 。 

本 章 最 后 一 部 分 将 pn 结 的 各 种 模型 运用 于 多 种 实用 电路 ， 如 整流 器 、 基 准 电压 、 
基本 非 线性 运算 放大 电路 ， 以 及 直流 电源 等 。 附 录 1A 讨论 了 SPICE 中 二 极 管 模型 所 涉 
及 的 参数 。 

作为 经 典 的 人 门 型 课程 ,本章 阑 述 原 理性 内 容 可 能 比 可 行 性 分 析 内 容 要 多 。 但 
是 ， 教 师 可 以 很 方便 跳 过 茶 些 主题 ， 如 半导体 理论 部 分 ， 特 别 是 那些 在 其 他 课程 中 有 
所 包含 的 部 分 。 本 人 编写 这 一 章节 的 目标 是 让 所 有 (或 绝 大 部 分 ) 相 关 的 二 极 管 知识 呈 
现 于 此 。 


1.1 理想 二 极 管 


二 极 管 是 一 种 单 向 导电 的 两 端 器 件 。 与 双 癌 导电 的 电阻 不 同 ， 二 极 管 只 传导 从 阳极 
(A) 到 阴极 (C) 的 电流 。 其 电路 图 形 符号 如 图 1. 1a 所 示 ， 用 一 个 箭头 代表 其 方向 性 。 二 极 
管 的 电压 定义 阳极 为 正 、 阴 极为 负 ， 从 而 符合 其 他 常用 器 件 如 电阻 等 所 遵守 的 无 源 符号 
惯例 。 


当 二 极 管用 于 传导 与 其 箭头 相同 方向 的 电流 A 
(i>0) 时 ， 也 称 为 正 C(F) 向 ， 其 将 以 短路 形式 迅 4 
速 地 传导 给 定 电流 (v= 二 0)。 这 种 情况 的 二 极 管 称 gd 
为 正 向 偏 置 ， 或 称 为 导 通 态 (ON)。 然 而 ， 当 我 本 
们 尝试 强制 电流 变 为 相反 方向 时 ， 也 称 为 反 (R) 
向 时 ,二极管 将 以 断路 形式 (i 二 0) 项 固 地 阻挡 电 a) 一 极 管 的 电路 图 形 


流 流动 。 此 时 二 极 管 状态 称 为 反 向 偏 置 ， 或 称 为 符号 和 符号 惯例 
截止 态 (CO)。 当 处 于 截止 态 时 二 极 管 将 维持 环 
路 施加 的 任意 电压 (v= 二 0)。 
图 1. 1b 表明 了 二 极 管 的 伏 安 特性 ， 其 数学 
v=0, i>0 (1. 1a) 
人 (1 Thy 
曲线 附近 画 出 的 是 二 极 管 的 模型 (短路 电路 
和 断路 电路 )， 与 其 两 种 工作 状态 所 对 应 。 具 有 
图 1. 1b 所 示 伏 安 特 性 的 器 件 称 为 理想 二 极 管 。 
以 后 我 们 将 看 到 ， 实 际 二 极 管 特性 曲线 只 是 与 这 
些 理想 曲线 近似 。 





二 极 管 可 以 比 作 阀门 ， 如 图 1. 2 所 示 。 这 个 b) 理想 二 极 管 的 jv 特性 及 导 通 区 
阀门 在 上 方 有 一 个 铵 链 ， 在 下 方 有 一 个 塞 子 。 使 和 截止 区 的 二 极 管 工作 模型 
电流 通过 二 极 管 流向 负载 ， 就 像 通过 一 个 市 有 效 
门 的 管道 将 水 抽 运 到 水 槽 。 如 果 施 加 正 向 泵 压 ， Rd 


阀门 会 打开 并 允许 水 流动 ， 如 图 1. 2a 所 示 。 然 而 ,如果 施加 反 癌 泵 压 ， 如 1. 2b 所 示 ， 立 
门将 会 关闭 并 禁止 水 流动 。 为 了 形成 对 二 极 管 工 作 的 初步 印象 ， 让 我 们 思考 一 个 电路 的 
例题 。 
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a) 正品 候 置 b) 反问 偏 置 
图 1.2 与 阀 类 比 的 二 极 管 示意 图 


(a) 在 如 图 1.3 所 示 的 电路 中 ，Ri 一 1kQ，R: 一 2kQ。 若 ws 一 3V， 当 流 过 D 
的 电流 是 lmA 时 ， 求 is 的 值 ， 并 画 出 最 终 的 电路 图 。 
(b) 着 is 二 3mA， 当 六 的 压 降 是 2V 时 ， 求 出 vs 的 


D Rh, 
值 ， 并 画 出 电路 图 。 2 
(c) 若 认 二 2mA，wvs 二 6V， 当 DD 工作 在 i-v 平 面 的 . 
原点 ( 即 v= 二 0，i 二 0) 时 ， 求 Rl 、R,。 s(t SE 
解 : 
(a) 在 导 通过 程 中 D 相当 于 短路 ， 所 以 wh 二 训 。 由 hi 


欧姆 定律 及 KVL 可 知 ，wa 二 ve 二 (2kQ) X (1mA) 十 3V= 图 1.g 测 计 1 区 二 路 图 
5V， 导 致 1kQ 的 电阻 分 流 (5V)/(1kQ) 二 5mA， 方向 向 
下 。 由 KCL 得 , is 一 (lmA) 十 (5mA)= 二 6mA， 具 体 的 电路 如 图 1. 4a 所 示 。 


"2kQ 





图 1.4 例 1.1 的 解答 电路 图 


(b) 在 截止 时 D 相当 于 断路 ， 所 以 2kQ 电阻 的 压 降 为 0V。 由 欧姆 定律 ，wvs 二 3X1= 
3V。 由 KVL 可 得 ， 阴 极 电 压 为 ve 二 va 十 2 二 3 十 2 二 5B5Y， 故 vs 二 ve 二 5V， 如 图 1.4b 所 示 。 
(c) i=0 ve=vs=6V; v=0>va=ve=6V 和 Ri 二 va/is 二 6/2 二 3kQH。 当 DD 处 于 截 
止 状态 时 ，R; 的 阻 值 是 无 意义 的 。R; 只 有 在 DD 导 通 时 才 有 效 。 可 
确定 二 极 管 的 工作 状态 

虽然 二 极 管 的 特性 曲线 由 两 段 直 线 部 分 组 成 ， 但 它 是 非 线性 的 (事实 上 ， 这 称 为 分 段 
线性 ) 。 然 而 ， 如 例 1. 1 所 论述 的 ， 我 们 仍然 可 以 用 线性 电路 课程 上 学 到 的 方法 来 分 析 。 
这 是 因为 在 任意 给 定时 间 二 极 管 都 只 工作 在 其 两 个 可 能 状态 中 的 一 个 ( 导 通 态 或 截止 态 )， 
此 时 的 工作 状态 (短路 或 断路 ) 确 实 是 线性 的 。 因 此 ， 要 得 出 分 析 结 果 ， 我 们 只 要 判断 出 在 
给 定时 间 内 二 极 管 工 作 在 两 个 状态 中 的 哪 一 个 就 行 。 

在 很 多 情况 下 ， 二 极 管 让 入 在 线性 电路 中 ， 如 果 我 们 将 电路 其 他 部 分 用 其 戴 维 南 等 效 
电路 表示 ， 就 可 以 有 效 地 简化 分 析 。 因 此 ， 我 们 最 终 可 以 得 到 图 1. 5a 所 示 的 基本 情形 ， 
其 中 V. 是 开路 电压 ， 指 外 部 电路 在 不 含 二 极 管 的 情况 下 ， 在 阳极 和 阴极 间 所 维持 的 节点 
电压 (注意 voc 的 极 性 定义 为 与 阳极 连接 的 节点 为 正 )。 此 外 ，R。 是 从 二 极 管 处 看 ， 外 部 电 
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路 的 等 效 阻抗 。 图 1. 5b 与 图 1. 5c 表示 的 是 二 极 管 及 周围 电路 的 伏 安 特性 曲线 ， 后 者 也 称 
为 负载 线 。 正 如 我 们 从 基本 电路 理论 中 了 解 的 那样 ， 负载 线 是 一 条 直线 ,在 v 轴 上 的 截 距 
为 vu 二 voc， 斜 率 为 一 1/R.,。 电 路 的 工作 点 是 二 极 管 曲 线 与 负载 线 的 交点 ， 此 处 二 极 管 与 
周围 电路 处 于 同一 电压 及 电流 下 。 下 列 结 果 是 显而易见 的 : 





; voc>0 时 的 负载 线 voc<0 时 的 负载 线 
本 
voc (+ ) vy 1i 
a) 基本 二 极 管 电路 b) 图 解法 求 工作 点 c) 图 解法 求 工 作 点 
图 1.5 
@ 若 vc 二 0， 工 作 点 (CQ ) 落 在 导 通 态 部 分 ， 此 时 二 极 管 是 正 问 偏 置 的 ， 因 此 表现 为 短 
路 ， 即 
v= 0 i=— REC> 0) EL 区 志 
e 相反 地 ， 若 woc<0， 工 作 点 (CQR) 落 在 截止 态 部 分 ， 此 时 二 极 管 为 反 回 偏 置 的 ， 因 此 
表现 为 开路 ， 即 
i =0， T= vo 0) (1. 2b) 


我 们 通过 一 个 实例 来 说 明 。 


如 图 1. 6a 所 示 ， 若 ww 王 12V，R, 王 10kQ，R, 王 30kQ，R; 二 R= 二 15kQ， 求 电 
路 中 的 v 与 i。 





若 R 从 30kQ 降低 为 2.0kQ， 重 做 上 问 。 

如 果 我 们 将 图 1. 6a 及 图 1. 6b 所 示 二 极 管 的 方向 倒 向 ,会 发 生 什么 ? 

解 : 

(a) 移 除 二 极 管 得 到 分 支 电 路 如 图 1. 6b 所 示 ， 由 分 压 定律 可 知 ，wvoc 二 (Rs/ (Ri 十 R;) 一 
R,/(R; +R,) ) Us。 代入 给 定 的 元 件 值 ， 可 得 woc 王 (9 一 6)V 王 3V 。 因 为 Woc 之 0， 所 以 三 极 
管 将 导 通 ， 表 现 为 短路 状态 ，v 二 0。 为 了 求 i， 需 要 Rs 的 值 。 为 此 ， 提 供 一 个 电压 源 ， 得 
到 如 图 1. 6c 所 示 的 分 支 电 路 。 经 过 观察 ，Rw 二 (Ri/ R;) 十 (R; /Ri)。 

代入 给 定 的 元 件 值 得 ，R。 二 15kQ。 因 此 ， 由 题 设 可 知 ,， i 二 (3/15)mA= 二 0.2mA， 
图 1. 7a 表 示 了 这 种 情形 ， 可 以 求 出 所 有 其 他 的 电压 及 电流 以 作为 检验 。 

(b) 当 R 降低 至 2. 0kQ 时 ， 我 们 得 到 voc 二 (2 一 6)V= 二 一 4V。 因 为 现在 voc 志 0， 所 
以 二 极 管 截止 ,表现 为 断路 状态 ,i 二 0。 图 1.7b 和 画 出 了 这 种 情况 。 

(c) 反 转 二 极 管 的 方向 ， 此 时 阳极 在 右 侧 ， 阴 极 在 左 侧 ， 这 将 导致 二 极 管 在 图 1. 6a 所 
示 电 路 中 呈 截 止 态 ， 在 图 1.6b 所 示 电 路 中 呈 导 通 态 。 因 此 ， 在 图 1. 6a 所 示 电 路 中 ， 二 极 
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图 1.7 例 1.2 图 1.6a 所 示 的 电路 ,其 中 二 极 管 导 通 ; 例 1.2 图 1.6b 所 示 的 电路 ， 其 中 二 极 管 截止 


管 电流 为 0， 二 极 管 电压 是 一 3V。 在 图 1. 6b 所 示 电 路 中 我 们 得 到 
R=((10//2)+(15N15)kQ=(55/6O)kQ, v=0V, i=(4/(55/6))mA= (24/55)mA 
此 时 流向 左 侧 。 本 

试验 性 方法 

如 果 二 极 管 是 非 线 性 电路 的 一 部 分 ， 在 电路 含有 多 个 二 极 管 的 情况 下 ， 通 常 不 能 通过 
戴 维 南 变换 实现 对 周围 电路 的 简 人 化。 但是， 二极管 只 能 工作 在 导 通 态 或 截止 态 ， 因 此 我 们 
就 可 以 先 根据 电路 假设 二 极 管 合理 的 工作 状态 ， 然 后 验证 结果 是 否 与 假设 相符 。 如 果 需 
要 ， 可 以 改变 开始 的 假设 ， 直 到 我 们 获得 一 个 始终 不 变 的 结果 。 一 个 含有 两 个 二 极 管 的 电 
路 可 以 作为 一 个 试验 性 方法 的 经 典 例子 。 

(a) 如 图 1. 8a 所 示 的 电路 由 +6V 
一 对 十 6V 的 双 直 流 电 源 供电 ， 在 图 1. 8a 
所 示 电 路 中 我 们 用 简明 的 方法 表示 ( 即 不 IkQ 
画 出 真实 的 直流 电压 源 ) 以 降低 电路 图 的 
复杂 度 。 求 每 一 个 二 极 管 的 电流 Ib 与 电 
压 Vp。 D, D, 

(b) 两 个 电阻 互相 交换 ， 重 做 上 间 。 二 

解 : 3k0 

(a) 已 知 每 个 二 极 管 必 将 处 于 导 通 
态 (ON) 或 截止 态 (CO)， 我 们 得 到 四 种 -6V 
训 甬 性 。 (D:D )=tC0, GO), CoO, a) 例 1.3 (a) 的 电路 b) 解答 后 的 电路 
ON)，(ON，CO)，(ON，ON)。 然 而 ， 图 1.8 
考虑 到 十 6V 电压 源 倾向 于 向 两 个 阳极 输 
送 电流 ， 一 6V 电压 源 倾向 于 吸收 来 自 D; 阴极 的 电流 ， 假 设 两 个 二 极 管 都 导 通 ， 或 表示 为 
(Di，D;) 二 (ON，ON) 似 乎 是 较 合理 的 。 因 此 ， 用 短路 状态 取代 两 个 二 极 管 ， 我 们 得 到 
图 1. 8b 所 示 的 情况 ， 图 1. 8b 所 示 二 极 管 电压 为 : 

Vo, = Vp, = 0V 
先后 运用 欧姆 定律 及 KCL， 我 们 可 以 得 到 : 
0 一 (一 6) 6 一 0 


1p， = Tn -== mA = 2mA， 1p， es Tn I = (一 mA 二 二 4mA 


两 个 二 极 管 都 正 向 传导 电流 ， 所 以 结果 与 开始 的 假设 是 一 致 的 ， 解 答 完 毕 。 

(b) 交换 电阻 得 到 如 图 1.9a 所 示 的 电路 。 我 们 可 以 再 一 次 假设 情况 是 (Di ，D;: ) 三 
(ON，ON)， 同 时 参考 图 1. 9b 所 示 电 路 进行 计算 。 由 欧姆 定律 得 ，Tsro 二 (6/3)mA 二 
2mA,， Iw 二 ([0 一 (一 6)]/1)mA= 二 6mA。 为 满足 KCL，D'; 必须 提供 4mA 向 上 流动 的 电 
流 ， 即 电流 方向 反 向 ， 这 是 不 可 能 的 ， 因 此 假设 (D!，D;) 二 (ON，ON) 是 错误 的 。 但 是 注 
意 ，D， 必须 是 导 通 的 ， 因 为 负电 源 从 其 阴极 吸收 电流 。 唯 一 似乎 可 信 的 假设 就 是 (Di， 
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D,)=(CO, ON)， 如 图 1.9e 所 示 ， 则 有 : 
I = 0, 





+6V 


3kQ 
D, D, 
i IkQ 
—bV 
a) 例 1.3b 的 电路 b) 第 一 次 尝试 (错误 ) c) 第 二 次 尝试 (正确 ) 
图 1.9 

由 KVL， 两 阳极 共同 节点 的 电压 为 (6 一 (3X3))V= 一 3V， 表示 D, 实际 上 是 反 向 偏 置 的 ， 
正如 我 们 第 二 次 尝试 中 所 假设 的 那样 。 所 以 ， Vi Vs =0。 可 
“> 练习 1.1 


在 如 下 条 件 下 求 出 图 1. 9a 所 示 电 路 中 各 个 二 极 管 的 Ib 与 Vp。 
(a) D' 反问 ， D; 不 变 ; 
(b) D; 反 向 ，Di 不 变 ; 
(c) Di 、D: 均 反 向 。 
答案 : (a) Ib ==4mA, Vp =0, Ip, = 二 6mA, Vop, =0; 
(b) Ib, =2mA, Vp =0, Ip,=0, Vp,=—6V; 
(c) Tp 一 如 =0, Vp,=—6V, Vo,=—12V, 


小 结 


虽然 二 极 管 是 最 简单 的 电子 元 件 ， 但 是 我 们 简单 了 解 一 下 它 与 很 多 其 他 复杂 器 件 共 有 
的 特性 ， 如 我 们 随后 要 学 习 的 晶体 管 。 
e 二 极 管 是 典型 的 非 线性 电路 元 件 。 
e 严格 来 说 ， 在 线性 电路 课程 中 学 习 的 分 析 技 巧 并 不 能 应 用 在 非 线 性 元 件 中 。 然 而 ， 
我 们 应 尝试 将 伏 安 特 性 与 分 段 线性 的 各 部 分 进行 近似 ， 因 为 这 样 我 们 可 以 给 器 件 创 
造 单 独 的 线性 模型 ， 分 别 对 应 不 同 的 工作 区 域 。 
e 只 要 我 们 获知 元 件 在 某 一 给 定时 间 内 是 工作 的 ， 我 们 就 可 以 运用 熟悉 的 线性 分 析 方 
法 来 研究 其 在 特定 区 域内 的 状态 。 
很 多 时 候 ， 需 要 试验 性 方法 来 判断 真实 的 工作 状态 ， 这 种 方法 包含 以 下 几 个 步骤 : 
e 对 于 各 非 线 性 元 件 的 工作 区 域 ， 进 行 有 根据 的 假设 。 
e 将 各 个 元 件 用 其 各 区 域 相关 的 线性 模型 进行 替换 ， 再 对 所 得 电路 进行 线性 分 析 。 
e 确认 结果 与 最 初 的 猜想 一 致 。 如 果 验 证 是 对 的 ， 分 析 结 束 。 如 果 不 对 ， 我 们 需要 改 
变 开始 的 假设 ， 直 到 获得 一 致 的 结果 为 止 。 
我 们 将 在 后 续 研 究 的 过 程 中 遇 到 大 量 实例 。 最 后 ， 必 须 承 认 计 算 机 仿真 (如 PSpice) 是 
强 有 力 的 工具 ， 不 仅 可 以 验证 我 们 所 做 的 任何 假设 ,还 可 以 提供 改进 和 分 段 线 性 近似 中 需 
要 但 常 被 忽略 的 细节 。. 
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1.2 ”二极管 的 基本 应 用 


在 介绍 了 二 极 管 行为 的 基本 理论 以 及 二 极 管 电路 分 析 后 ， 我 们 已 经 做 好 了 学 习 一 些 最 
普遍 二 极 管 应 用 实例 的 准备 。 

整流 医 

图 1. 10a 描绘 了 一 种 最 普遍 的 二 极 管 应 用 ， 名 为 整流 器 。 在 vi 的 正 向 交替 部 分 ， 二 极 
管 导 通 ，vwo 二 vi( 见 图 1.10b)。 在 的 反问 交替 部 分 ， 二 极 管 截止 ， vo 二 0( 见 图 1. 10c) 。 
图 1. 11a 显示 出 vo 对 正弦 输入 vi 的 响应 。 电 路 仅 将 输入 波形 的 正 向 部 分 传递 到 负载 R， 
反 向 部 分 被 禁止 。 我 们 观察 到 ， 当 vi 极 性 的 交替 改变 时 平均 值 为 零 ，vo 是 单 极 性 的 ， 从 
而 显现 出 一 个 非 零 的 平均 值 ， 即 称 为 一 个 非 零 的 直流 分 量 。 因 此 该 电路 称 为 整流 器 。 其 行 
为 也 可 以 通过 vo 与 mm 的 电压 传输 曲线 (VTC) 直观 表 现 出 来 。 


> DO- 一 
十 
u(+) o vu(> 0) $e uC VW) (< 0) ( Fe 0) 


a) 半 波 整流 器 b) VV>0 的 等 效 电路 c) 太 <0 的 等 效 电路 


Cs 


图 1.10 


这 条 曲线 的 数学 表达 式 如 下 : 
do = Wy 入 污 六 (1. 3a) 
如 图 1. 11b 所 示 。 显 然 ， 二极管 的 存在 形成 了 一 个 非 线 
性 的 VTC。 可 以 轻易 地 验证 ， 将 图 1. 10a 所 示 的 二 极 管 一 


倒 向 连接 ， 就 得 到 了 一 个 只 通过 输入 波形 负 向 部 分 的 整 ” 吝 
每 


流 售 。 

由 于 只 通过 输入 波形 的 一 半 ， 所 以 如 图 1. 10a 所 示 
的 电路 称 为 半 波 整流 恬 。 与 之 相 比 ， 全 波 整 流 锋 通过 输 时 间 1 
人 波形 的 两 个 部 分 ， 即 : 一 部 分 方向 不 变 ， 另 一 部 分 则 a) 


反问 。 这 也 称 为 绝对 值 电路 ， 通 过 1. 12a 所 示 四 个 二 极 


管 的 排列 电路 ( 即 二 极 管 桥 ) 实 现 。 为 了 理解 其 工作 状态 ， 
先 考虑 二 0 的 情况 ， 再 考虑 w<0 的 情况 。 +1V/V 

e 当 z 记 0 时， 我 们 认为 输入 电源 vi 向 Di 的 阳极 

输送 电流 ， 并 从 D, 的 阴极 吸收 电流 ， 导 致 这 两 

个 二 极 管 都 处 于 导 通 态 ， 如 图 1. 12b 所 示 。 在 这 


种 情况 下 ， 得 到 w=w(>0)。 而 且 ， 注 意 ，D， 

和 D; 都 是 被 vo 反 向 偏 置 的 ， 如 图 1. 12b 所 示 。 

电流 的 循环 方 回 是 电流 源 一 Di 一 人 一 D, 一 电 图 1.11 通过 (a) 输 入 输出 波形 及 
流 源 。 (b) VTC 来 介绍 半 波 整 
e 当 vi 二 0 时 ， 我 们 认为 输入 电源 从 D; 的 阴极 吸收 流 过 程 

电流 ， 并 向 D, 的 阳极 输送 电流 ， 导 致 这 两 个 二 极 

管 都 处 于 导 通 态 ， 如 图 ls 12¢ 所 示 。 现在 得 到 Vo— ~ Wy 而 wr 二 0， 则 vo 这 0。 而 且 
D, 和 D, 现在 都 是 反 向 偏 置 的 ， 图 1. 12c 也 表明 了 这 点 。 电 流 的 循环 方向 是 电压 
源 ->D;-~>R->D;:-~> 电 压 源 。 我 们 观察 到 在 这 两 种 情况 下 ， 流 过 R 的 电流 方向 都 是 向 
右 的 ， 证 实 了 前 面 提 及 的 绝对 值 电路 。 
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a) 全 波 整 流 器 b) zx>0 的 等 效 电路 c) wm<0 的 等 效 电路 
1 
图 1. 13a 表明 了 vo 对 正弦 输入 m 的 啊 应 ， 图 1. 13b 表明 了 VTC， 和 人 简洁 的 数学 表 
达 为 : 

Vo 一 [vo | Cs 故 ) 
站” 
<0 
保 


/VVVN 一 


时 间 





a) b) 


1.13 通过 a) 输入 输出 波形 及 b)VTC 来 介绍 全 波 整 流 过 程 


整流 器 在 供电 设备 、 通 信 设 备 、 测 量 设备 中 都 有 广泛 应 用 .。 
(a) 图 1.14 所 示 的 是 一 个 简便 的 (如 果 不 过 载 )12V 车 用 电池 充电 电路 。 假 定 


vs 是 一 个 交流 电源 ， 并 通过 降 压 转换 器 从 家 用 交流 电源 中 获得 峰 峰 值 24V 的 电源 ， 估 算 
并 标注 Us 和 电流 Es 





a) 简单 的 电池 充电 器 b) 电压 及 电流 波形 
1.14 
(b) 求 出 每 个 交流 周期 内 ， 电 池 处 于 充电 状态 时 间 的 百分比 。 


解 : 
(a) 易 知 ， 当 |vs | 三 12V 时 ， 所 有 的 二 极 管 都 是 截止 的 ， 且 ;一 0。 然 而 ， 一 旦 w 上 


升 到 12V，Di 和 Di 导 通 ， 从 而 建立 起 电流 循环 为 : 
电压 源 一 下 一 Di 一 电池 一 Di 一 电压 源 


相反 ， 当 Us 下 降 到 一 12V 以 下 时 ， TD， 和 D; 导 通 ， 从 而 建立 起 电流 循环 为 : 
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电压 源 一 D: 一 电池 一 Di 一 下 一 电压 源 
无 论 哪 种 情况 下 ， 我 们 都 得 到 
| 由 | 和 12V 时 ,i = 0;|vs|> 12V 时 ,i = (vs ~— 12V)/R 
电流 峰值 为 ((24 一 12)/12)A 二 1A。 波 形 如 图 1. 14b 所 示 。 
(b) 在 第 一 个 周期 内 ,i 在 ti 时 间 内 流入 电池 ， 则 有 : 
24sin( gxti LT) = 12 

得 到 二 二 T/12， 所 以 在 志 二 T/2 一 T/12 内 停止 导 通 。 因 此 ， 导 通 时 间 为 Tos 王 所 一 五 三 T/ 
3 或 Ton 二 (2/3)X(T/2)， 这 里 T/2 是 电流 波形 的 周期 。 总 而 言 之 ， 电 池 充 电 的 时 间 占 了 
周期 的 2/3。 | 

二 极 管 逻辑 门 

图 1. 15a 和 图 1. 16a 显示 了 如 何 应 用 二 极 管 实现 基本 的 逻辑 功能 ， 这 也 是 数字 系统 的 
基础 。 输 入 A 和 B 以 及 输出 Y 是 二 进 制 电 压 值 ， 可 以 是 低 电 平 (L)， 如 0V， 或 者 高 电 平 
(H)， 如 电源 电压 Vs (通常 是 5V)。 电 路 行为 可 以 通过 测试 表格 中 相 邻 的 每 一 行 来 理解 ， 
一行。 





图 1.15 





a) 实现 “与 ”功能 的 二 极 管 电路 b) 其 真 值 表 
图 1.16 


e 当 图 1. 15a 中 输入 A 与 B 同 时 为 低 电 平 (0OV) 时 ， 两 个 二 极 管 都 截止 ， 所 以 所 有 的 
电压 和 电流 都 为 零 ，Y 也 为 低 电 平 。 然 而 ， 当 我 们 把 至 少 一 个 输入 变 为 高 电 平 (5V) 
时 ， 将 回 对 应 的 二 极 管 阳极 输送 电流 ， 使 其 导 通 ， 并 将 输出 Y 拉 成 高 电 平 ， 如 图 
1. 15b 所 述 。 我 们 总 结 后 表达 为 ， 当 A 或 B 中 有 一 个 为 高 电 平 或 都 为 高 电 平 时 ，Y 
为 高 电 平 。 这 个 逻辑 功能 ， 形 象 地 称 作 “ 或 ”函数 ， 用 图 1. 15a 所 示 电 路 旁 的 逻辑 门 
图 形 符号 定义 。 图 1. 15b 所 示 表 格 总 结 了 它 的 电路 行为 ， 称 为 真 值 表 。 

e 当 图 1. 16a 中 至 少 有 一 个 输入 为 低 电 平 (0V) 时 ， 对 应 的 二 极 管 将 会 导 通 ， 并 从 其 阴 
极 沉 降 电流 。 于 是 ，Y 是 低 电 平 。 只 有 当 A 和 B 都 为 高 电 平 时 ， 两 个 二 极 管 都 将 截 
止 ， 通 过 尺 的 电流 值 为 零 。 伴 随 着 零 电 流 ，R 上 的 压 降 也 是 零 ， 我 们 称 尺 将 Y 拉 
回 Vs， 即 拉 高 ， 如 图 1. 16b 所 示 真 值 表 所 说 明 的 。 这 些 情况 可 以 总 结 为 , 仅 当 A 
和 B 都 为 高 电 平 时 ，Y 为 高 电 平 。 这 个 逻辑 功能 形象 地 称 为 “与 ”了 清 数 ， 用 图 1. 16a 
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所 示 电 路 旁 的 逻辑 门 图 形 符号 定义 。 图 1. 16b 所 示 表 格 归纳 了 它 的 电路 行为 ， 称 为 
真 值 表 。 

如 若 需 要 ， 每 个 门 都 能 轻易 地 被 扩充 ， 以 解决 增加 互 连 二 极 管 而 形成 的 输入 多 于 两 个 的 
情况 。 虽 然 上 面 的 逻辑 门 确实 实用 ， 但 是 对 于 建立 一 个 完整 的 数字 系统 还 是 不 够 的 ， 因 为 我 
们 还 需要 其 他 的 功能 ， 尤 其 是 反 向 情况 。 这 需要 一 个 晶体 管 ， 我 们 将 在 接 下 来 的 两 章 学 习 。 

电压 钳 位 器 

二 极 管 的 单 向 导电 性 可 以 用 来 将 电路 中 特定 电压 限制 在 规定 范围 ， 所 以 它 常 用 在 与 集 
成 电路 (IC) 输 入 相关 的 情形 中 ，IC 输入 必须 保持 在 参考 值 范围 内 ， 以 防止 IC 出 现 故 障 ， 
甚至 造成 永久 性 损坏 。 通 常 ，IC 的 输入 电压 决 不 允许 超过 其 电源 提供 的 电压 值 。 

图 1. 17a 说 明了 单 电源 IC 的 情况 ， 如 COMS 数字 电路 或 者 单 电 源 运 算 放 大 器 。 然 而 ， 
这 个 原理 可 以 轻易 推广 至 多 电源 系统 ， 如 双 电 源 运 算 放 大 器 。 观 察 图 1. 17a， 可 以 容易 得 
知 ， 只 要 外 部 输入 vi 处 在 0 二 vi 二 Vs 的 范围 内 ， 两 个 二 极 管 都 截止 ， 所 以 IC 输入 引 脚 的 
信号 正好 是 vi. 守 vi( 这 里 假设 IC 获得 了 不 可 忽略 的 输入 电流 ， 这 在 CMOS 逻辑 电路 和 运 
算 放 大 器 中 是 确实 存在 的 ) 。 





时 间 ] t 
a) 用 二 极 管 钳 位 电路 来 限制 IC 输入 电压 的 范围 b) 波形 
图 1.17 


然而 ， 假 设 Vi 超过 了 供电 电压 ， 这 有 可 能 是 用 户 的 疏忽 或 是 干扰 噪声 对 vi 的 全 加 造 
成 的 ，Di 将 导 通 ， 从 而 使 wc 与 Vs 间 短 路 。 我 们 说 Di 将 Vrec 钳 位 在 Vs。 同样 ， 假 设 WwW 下 
降 到 “地 ”电势 以 下 ，D; 会 将 Vie 错位 在 0V。 如 图 1. 17b 所 示 ， 二 极 管 通过 将 输入 引 脚 处 
电压 限制 在 0 二 vic 二 Vs 范围 ， 防止 IC 输入 受到 过 驱动 的 情形 出 现 。 

因此 ， 二 极 管 钳 位 电路 也 称 为 限 幅 器 ， 又 因 其 去 除了 输入 波形 中 落 在 规定 范围 之 外 的 
部 分 ， 也 称 为 斩 波 器 。 

这 种 防止 过 电压 输入 的 需求 是 非常 重要 且 普 遍 的 ， 以 致 众多 IC 中 已 经 集成 了 内 部 的 
二 极 管 钳 位 网 络 来 消除 使 用 者 的 顾虑 。 在 这 个 方面 ， 我 们 必须 提 及 MOSFET， 它 是 一 种 
对 过 电压 输入 十 分 敏感 的 器 件 。 因 为 其 栅 极 是 一 块 极 小 的 平板 电容 的 极 板 ， 使 用 者 身体 上 
积累 的 任何 静电 都 会 通过 身体 接触 转移 到 这 个 电容 上 ， 所 以 可 能 出 现 一 个 高 电压 (V 二 Q/ 
C)， 它 可 能 会 损坏 机 电容 的 绝缘 性 。 然 而 ， 当 存在 合适 的 二 极 管 错 位 网 络 时 ， 使 用 者 喘 上 
的 电荷 将 会 通过 其 中 的 二 极 管 流出 ， 保 护 器 件 免 受 损坏 。 

3 练习 1. 2 

在 如 图 1.17 的 电路 中 ，R 二 10kQ，Vs 二 5V。 假 设 IC 并 未 从 其 输入 端 获 得 电流 ， 在 
以 下 所 给 的 vi 值 下 ， 求 出 流 过 尺 的 电流 (大 小 及 方向 ): (a) 王 1V，(b)8V，(c) 一 2V， 
(d)4.5V。(e) 如 果 尺 吸收 流向 右 侧 的 0.25mA 电流 ， 求 ww。(f) 如 果 尺 吸收 流向 左 侧 的 
0. 5mA 电流 呢 ? (〈g) 如 果 流 过 尺 的 电流 为 零 呢 ? 

答案 : (a) 0mA; (b) 0.3mA(—>); (c) 0.2mA (<—); (d) 0mA; (e)w=7.5V; 
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({) w=—5V; (g) 0<u5V., 

分 段 线 性 函数 发 生 器 

可 以 利用 二 极 管 的 非 线 性 特性 来 产生 对 非 线 性 函数 的 分 段 线 性 近似 。 一 个 普遍 运用 的 
实例 是 将 三 角 波 变 为 正弦 波 的 转换 器 。 图 1. 18a 显示 了 一 个 简单 的 分 段 线性 函数 发 生 器 的 
实例 。 接 下 来 观察 电路 的 工作 状态 。 


12V 


vo (V) 





vi (V) 
a) 分 段 线性 函数 发 生 器 举例 b) 其 VTC 


e 由 于 两 个 二 极 管 都 截止 ， 三 个 10kQ 的 电阻 将 12V 的 供电 电压 等 分 为 三 部 分 相等 的 
压 降 ， 分 别 为 4V、8V、12V。 如 图 1. 19a 所 示 ， 我 们 可 以 观察 到 ， 只 要 输入 处 在 
4V 二 wv 二 8V 的 范围 内 ， 两 个 二 极 管 就 都 是 截止 的 。 因 为 没有 电流 流 过 20kQ 的 电 
阻 ， 其 压 降 为 0V， 所 以 从 电路 中 可 得 : 

4V CQ 二 v 过 8V 时 ,vo = 二 vi (1, 5a) 


12V 12V 12V 





10k® 
D, 
V 
20k0 S 
vn 10k@ 
Ul 

D， 4V 

= 10kQ 
4V<=<8V 


a) b) C) 
图 1.19 图 1.18 中 函数 发 生 器 在 不 同 输入 下 的 等 效 电 路 


e 如 果 将 Vi 降低 到 4V 以 下 ，D; 导 通 ，D' 维持 截止 ， 得 到 图 1. 19b 所 示 的 情况 。 由 
KCL 可 得 : 
(12— wool 10} = (wo — m2/20+4 -welld 
解 得 : 
当 wi 达 4V 时 ,vo = 二 0.25vw 十 3V (C1..5by 


e 如 果 将 Vi 提高 到 8V 以 上 ，D, 导 通 ，D; 维持 截止 ， 得 到 图 1. 19c 所 示 的 情况 。 再 


由 KCL 可 得 : 
(UI 二 VWo )/20 十 (12 — Vo)/10 = Vo/《10 半 10) 
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解 得 ; 
当 研 这 8V 时 ,ao 一 0.25z 十 6V (1. 5c) 

图 1. 18b 画 出 了 电路 的 VTC， 从 中 可 以 清楚 地 发 现 ， 有 三 个 分 开 的 工作 范围 。 在 每 
一 个 范围 内 ，VTC 是 一 条 直线 ， 可 以 通过 画 出 图 1. 19 的 对 应 等 效 电 路 来 获得 其 解析 表达 
式 ， 并 将 其 归属 到 基本 线性 分 析 的 范围 内 。 这 在 
二 极 管 电路 中 是 典型 的 分 析 方法 。 VAN NS 

图 1. 20 显示 了 对 图 1. 18 所 示 电 路 在 三 角 波 8 
输入 下 的 波形 整形 效果 曲线 。 这 里 ， 二 极 管 的 用 时 
途 是 压缩 三 角 波 的 顶端 与 低 端 ， 以 向 正弦 波 近 似 。 7 
可 以 清楚 地 看 出 ， 这 个 例子 给 出 了 一 个 较 粗糙 的 ， 
近似 ， 但 不 难 想象 我 们 可 以 通过 增加 额外 的 电路 时 间 
部 分 来 改进 ， 这 通常 由 pn 结 二 极 管 来 实现 。 我 们 ”图 1.20 解释 图 1.18a 中 分 段 线 性 函数 的 
将 要 了 解 到 ，pn 结 二 极 管 可 以 帮助 确保 电压 转换 前 波 效应 
曲线 中 相 邻 部 分 的 过 渡 更 加 平滑 。 

峰值 检 波 器 

当 二 极 管 D 与 电容 C 联合 工作 时 ,会 出 现 更 多 有 趣 的 应 用 。 图 1. 21a 所 示 电 路 是 我 们 
考虑 的 第 一 个 例子 ， 这 个 电路 就 是 峰值 检 波 器 。 为 了 理解 其 工作 原理 ， 参 考 图 1. 21b 所 示 
的 波形 ， 并 假设 电容 C 最 初 是 未 充电 的 。 当 ww 上升 到 正 值 时 ， 电 流 将 输送 到 阳极 ,使 D 
导 通 ， 并 对 C 充电 。 因为 D 表现 为 短路 状态 ， vo 将 跟随 UIle 

一 旦 vi 超过 了 峰值 ， 阳 极 电位 将 会 产生 向 下 D 
的 摆动 ， 而 阴极 电位 不 变 ， 将 会 使 D 截止 ， 并 使 
电容 C 保持 住 先前 获得 的 电压 ， 其 值 与 输入 信和 号 + 
在 此 之 前 的 峰值 相等 。 电 容 C 的 这 种 记忆 效应 会 i 
持续 到 w 再 次 上 升 到 一 个 新 的 更 高 的 峰值 。 此 
时 ，D 再 次 导 通 ， 对 C 充电 至 新 峰值 。 

显而易见 ， 二 极 管 的 方向 性 导致 了 电容 的 电 
压 只 会 上 升 ， 这 也 就 是 称 之 为 正 向 峰值 检 波 器 的 
原因 。 将 电路 中 连接 的 二 极 管 反 向 ， 这 将 会 导致 
电容 的 电压 只 会 下 降 ， 它 就 是 一 个 反 向 峰值 检 波 
器 。 峰 值 检 波 器 是 调幅 广播 接收 器 中 音频 信号 检 
测 解 调 器 的 基础 。 

钳 位 型 电容 或 直流 复位 器 

在 图 1. 22a 所 示 电 路 中 ， 二 极 管 提供 了 一 个 ee 
钳 位 功能 ， 以 防止 vo 小 于 零 。 为 了 理解 电路 的 工 i 
作 状 态 ， 参 考 图 1. 22b 所 示 的 波形 ， 其 输入 是 在 
十 V。 与 一 V。 间 变 化 的 正弦 波 ， 且 假设 C 开始 时 2 
未 充电 。 在 最 初 的 正 向 阶段 ， 很 容易 得 到 vo = 二 ww， 电容 处 压 降 为 零 ， 二 极 管 截止 。 然 而 ， 
当 vi 第 一 次 下 降 到 0V 以 下 时 ， 输 入 电源 将 通过 C 从 D 的 阴极 吸收 电流 ，D 导 通 ， 并 给 C 
充电 。 在 t=ts 时 ，w 到 达 负 向 峰值 一 V,，C 已 经 获得 了 一 个 与 V 等 值 的 电压 ， 右 极 板 
为 正 。 经 过 t=ts 后 ,二极管 不 再 导 通 ,，C 将 保持 最 后 获得 的 电压 ， 则 有 : 

当 上 守之 如 时 ,po 三 页 十 V。 (1.6) 

当 vi 在 一 V, 与 +V。 间 交 替 时 ， 其 平均 值 为 0， 而 由 于 电容 C 提供 的 补偿 ，wo 在 0 与 
十 2V。 间 交替 。 因 此 ，ro 的 平均 值 为 +V。， 正 是 由 于 其 输出 中 的 非 零 直流 分 量 ， 这 个 电 
路 也 称 为 直流 复位 器 。 





电压 倍增 器 与 PSpice 仿真 
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图 1. 22a 所 示 的 钳 位 电容 电路 有 一 个 有 趣 的 特性 ， 那 就 是 其 提供 了 电压 峰值 为 输入 电 


压 峰 值 两 倍 的 输出 电压 。 这 表明 : 如 果 我 们 
将 钳 位 电容 电路 的 输出 接 和 人 峰值 检测 器 ， 可 
以 合成 值 为 十 2V。 的 直流 电压 ， 这 是 输入 电 
压 振幅 的 两 倍 。 为 了 更 好 理解 这 种 复合 电路 
行为 ， 我 们 通过 PSpice 进行 仿真 。 图 1. 23 所 
示 的 电路 形象 地 称 为 二 倍 倍 压 器 ， 其 输入 是 
1kHz、10V 的 正弦 波 。 这 个 电路 利用 非 理 想 
二 极 管 ， 其 PSpice 模型 是 通过 编辑 PSpice 元 
件 库 里 已 有 的 二 极 管 模型 获得 的 ， 将 其 参数 
1 与 n 设置 成 如 图 1. 23 右 侧 方 框 所 示 的 值 
(更 多 相关 知识 参见 附录 1A)。 
图 1. 24 显示 了 各 种 不 同 的 波形 ， 从 中 我 
们 观察 到 ， 经 过 少 于 10 周期 的 短暂 状态 ， 输 
出 稳定 到 直流 电压 值 
TD — 2V 国人 
即 在 本 例 中 有 wv, 二 20V。 经 过 几 个 周期 才能 达 
到 希望 的 稳定 状态 的 原因 是 ，C; 成 为 Ci 的 负 





D=ON 时 间 t 


b) 图 解 波形 
图 1.22 


载 。 如 果 电 路 可 以 实现 C, 污 C;， 将 可 以 在 ww 的 第 二 个 正 向 峰值 实现 稳定 状态 。 然 而 ， 通 
常 实现 电路 时 电容 的 大 小 是 相同 的 ，C 在 w 的 每 个 正 向 峰值 时 累积 的 电荷 将 在 Ci 与 C， 
间 再 分 配 ， 导 致 四 下 降 。 虽 然 第 一 个 vi 的 峰值 仍 对 wv 影 响 重大 , 但 vw 与 其 后 峰值 的 关系 
是 逐渐 减弱 的 。 可 以 证 明 ( 见 练习 1.3)， 在 了 每 次 峰值 时 ， 通 过 vw 获得 的 电压 值 依次 是 


5V、12.5V、16. 25V、18. 125V.…… 


外 
10Vac 





图 1.23 ”基于 非 理 想 二 极 管 模拟 二 倍 倍 压 器 的 PSpice 电路 。PSpice 中 


二 极 管 模型 的 参数 如 右边 方 框 所 示 


(2V,) 20 


Waveforms (V) 


Time 1 (ms) 


图 1. 24 1. 23 所 示 PSpice 电路 的 波形 


“> 练习 1. 3 





记 在 Vi 第 次 峰值 时 的 电压 值 为 vw,(k)， 运 用 电荷 守恒 定理 可 知 ，ws(k) 与 之 前 峰 
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值 时 的 vs (一 1) 的 值 是 相关 的 ， 并 可 以 表达 为 ; 

vz (&R) 一 0.5v(R 一 1) 十 10V 
kk 二 2，3，4，…， 和 且 vw,(1) 二 5V。 在 wv 的 哪个 峰值 v; 的 电压 值 在 20V 的 10% 内 ? 20V 的 
1% 内 呢 ? 

答案 : 对 于 10%， k= 二 3。 对 于 1% ，& 一 6。 

倍 压 器 的 基本 原理 可 以 推广 ， 以 实现 更 高 的 倍增 电压 。 图 1. 25 表示 了 一 个 四 倍 倍 压 
器 ， 其 波形 如 图 1. 26 所 示 。 我 们 再 次 观察 到 ， 经 过 持续 几 个 周期 后 ， 输 出 w 最 终 稳定 的 
直流 电压 值 为 : 

vi — 4V, (1. 8) 


Ci b, 


WES DiADideal ”DYDideal DADideal DY Dideal 


之 | 咱 


(4V.) 40 























op: 
nn 
机 Ramo 


Time t (ms) 


图 1.26 图 1.25 中 四 倍 倍 压 器 的 波形 


即 在 本 例 中 有 w 王 40V。 读 者 可 以 详细 分 析 每 个 波形 ， 去 领悟 这 个 巧妙 的 电路 是 如 何 工 
作 的 。 

电压 倍增 需 在 集成 电路 中 有 广泛 的 应 用 ， 因 为 集成 电路 中 需要 产生 特定 的 电压 对 芯片 
内 的 不 同 电路 提供 偏 置 ， 而 这 些 电 压 都 是 从 可 充电 电池 一 类 的 单 电源 电压 中 获得 的 。 


1.3 运算 放大 器 与 二 极 管 的 应 用 


随 看 学 习 的 深入 我 们 会 发 现 ， 如 果 将 二 极 管 及 将 要 学 习 的 品 体 管 与 运算 放大 颖 (简称 

运 放 ) 结 合 起 来 ， 可 以 将 其 应 用 范围 显著 扩大 。 回 顾 必 备 的 电路 课程 ， 我 们 知道 运 放 是 高 

增益 电压 放大 器 ， 其 含有 两 个 输入 端 ， 称 为 反 相 端 w 与 同 相 端 ww， 并 产生 一 个 输出 vo， 
可 表示 为 : 

V6 = (Vs — VN) Cy 

式 中 : a (V/V) 是 电压 增益 ( 见 图 1.27a)。 必 须 给 运 放 供电 ， 它 才能 正常 工作 。 

图 1. 27a 所 示 的 是 一 个 由 双 电 源 士 Vs 供电 的 运 放 ， 但 单 电 源 的 也 同样 普遍 (为 了 简化 ， 通 

常 不 画 出 电源 的 具体 结构 )。 从 物理 角度 考虑 ， 一 个 运 放 不 能 让 输出 摆 幅 超过 十 Vs 或 低 于 

Ve 过 驱动 将 导致 UO 在 十 Vs 附近 到 达 饱 和 值 Von 或 在 一 Vs 附近 到 达 饱 和 值 VoL， 所 以 
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式 (1.9) 仅 在 Vo 二 vo 二 Von 范 围 内 才 成 立 ， 形 象 地 称 为 线性 输出 范围 。 图 1. 27b 所 示 是 运 
放 的 VTC。 






Vo=a (vp—UN) 





Ws 对 于 Vordw<Voe 


a) 运 放 的 图 形 符号 及 标注 b) 增益 a 是 电压 变换 曲 ec) 理想 运 放 的 输入 电压 近似 为 0V。 
线 (VTC ) 的 斜率 而 且 ， 其 不 抽取 输入 电流 
图 1.27 


随 着 学 习 的 深入 ， 我 们 将 发 现 电 压 增 益 a 越 高 越 好 (例如 ， 上 古老 的 yA741 运 放 的 
4 二 200 000V/V, 也 可 表示 为 a==0.2V/pV)。 

由 于 运 放 的 增益 很 大 ， 其 只 需要 输入 一 个 趋 近 于 零 的 vp 一 vn 的 差 值 ， 就 可 以 得 到 所 
给 定 的 输出 电压 (例如 ， 为 了 得 到 1V 的 输出 ，yA741 只 需要 5pV 的 输入 ) 。 将 式 (1.9) 重 
新 写 为 (vp 一 vn) 二 vo/a， 可 以 得 到 ， 对 于 增益 无 限 大 的 理想 运 放 ， 有 : 


, Uo 
lim (vp — vn) = lim =0 
nn—*> oO 并 一 和 CO a 


运 放 需 要 设计 一 个 负 反 馈 ， 这 种 结构 允许 运 放 通过 反馈 网 络 影响 其 反 回 输入 vw。 考 上 不 到 
这 点 ， 可 以 将 上 面 的 关系 式 表示 为 : 

jin = vp (1.10) 
这 就 是 工程 师 们 用 于 分 析 运 放电 路 的 重要 基本 规则 。 

运 放 定律 : 如 果 运 放 能 通过 负 反 馈 影 响 其 自身 输入 vw， 那么 一 个 理想 运 放 在 输出 任 
意 所 需 电 压 vo 及 电流 io 时 ， 负 反馈 都 会 迫使 ww 跟随 w。 并 且 负 反馈 实现 运 放 这 个 功能 时 ， 
不 会 在 任 一 输入 端 产 生 电流 ( 见 图 1. 27c) 。 

我 们 应 用 这 个 定律 来 复习 最 常用 的 运 放电 路 。 

基本 运 放 电路 

最 常用 的 运 放 电路 有 同 相 放大 器 、 反 相 放 大 器 、 求 和 放大 占 ， 以 及 电压 缓冲 句 。 


e 辣 相 放大 器 : 如 图 1. 28a 所 示 的 电路 中 ， 运 放 通 过 Rl 和 R; 组 成 的 电压 分 压 来 影响 
VON ， 有 : 





WO 


1+R;/R, 


a) 同 相 运 放 b) 反 相 运 放 的 结构 
图 1. 28 


由 运 放 定 律 ， 有 三 三 请 (4 二 办 7 因此 ， 将 上 式 的 vn 用 vi 代替 ， 并 求解 比率 vo/ Ti 
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得 到 

二 = = 1 十 嫩 Ci 
式 中 : A 为 整个 电路 的 增益 (不 要 与 基本 放大 兹 的 增益 a( 一 co) 混 消 )。 由 于 v0 与 UI 
极 性 相同 ， 这 个 电路 称 为 同 相 放大 器 。 
反 相 放大 器 
如 图 1. 28b 所 示 的 电路 中 ， 运 放 通 过 反馈 电阻 R; 影 响 ws ， 由 运 放 定律 得 vn 二 vp 一 
0， 我 们 将 节点 内 称 为 虚 地 。 所 有 通过 Ri 注入 的 电流 都 被 vw 通过 R, 输 出 ， 即 
1 =—=23% 应 用 欧姆 定律 有 : 





人 上， 上 人， 
再 次 求解 比率 wo/m 得 到 : 
V0 __k; 
A = 0 (4 1) 
由 于 vo 与 mm 极 性 相反 ， 这 个 电路 称 为 反 相 放大 器 。 


求 和 放大 货 
由 运 放 定律 ， 图 1. 29 所 示 的 反 相 输入 问 是 虚 地 的 。 
这 个 端点 称 为 求 和 节点 ， 因 为 其 将 输入 源 与 vw 


Wi 一介 一 0 一 琵 











玉 ， R, R; 
求解 TO， 有 : 
vo = 一 (Rv + ) (1 9) 
如 果 R=R;,, 电路 给 出 vo=— (R;/R') (vu wed 图 1. 29 求 和 放大 器 
这 形象 地 称 为 求 和 放大 器 。 
e 电压 缓冲 器 


令 图 1. 28a 所 示 的 R =0， 尽 三 co， 电 路 变 为 一 个 单位 增益 放大 器 (A=1V/V)。 其 
”主要 应 用 是 作为 电压 缓冲 器 ， 以 消除 级 间 负 载 。 例 如 ， 考 虑 图 1. 30a 所 示 电 路 ， 其 
中 内 阻 为 R, 的 信号 源 UI 珊 有 负载 人 下， 。 


R, 


A A 
十 
a ] ww (=v) 





a) b) 
图 1.30 用 单位 增益 电压 缓冲 器 来 消除 负载 效应 (显示 了 vw 二 0 时 的 电流 极 性 ) 


如 果 我 们 将 源 与 负载 通过 普通 导线 连接 ，R;, 将 与 Ri 一 起 分 压 ， 得 到 vw = 
v1/(1 十 Ri/R,)。 很 明显 ，w; 是 小 于 的 ， 这 种 情况 称 为 负载 效应 ， 因 为 负载 R, 要 
经 过 Ri1 得 到 电流 ， 故 通过 R1 时 会 有 电压 损失 ，。 

然而 ， 如 果 我 们 通过 如 图 1. 30b 所 示 的 缓冲 电路 将 源 与 负载 耦合 ， 通 过 下, 时 就 
不 会 再 有 压 降 ， 这 是 因为 运 放 不 会 吸取 输入 电流 。 因 此 缓冲 电路 消除 了 负载 效应 ， 
使 得 2 一 了 Tin 当然 ， R; 确 实 会 吸取 电流 ， 但 这 不 是 由 v1 提供 的 ， 而 是 通过 运 放 从 供 
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电 电 源 十 Vs 中 吸取 的 (这 个 解释 指 的 是 v 二 0 的 情况 ; 当 vi 二 0 时 ， 负载 电流 将 通 
过 运 放 从 R;, 流 向 一 Vs)。 
上 面 介 绍 的 电路 结构 会 经 常 出 现 ， 有 的 是 以 其 自身 形式 ， 有 的 则 是 作为 更 复杂 的 系统 
中 的 分 支 电 路 ， 我 们 将 频繁 地 运用 式 (1. 10) 到 式 (1. 13)。 
首 个 二 极 管 / 运 放电 路 
在 复习 完 运 放 的 基本 知识 之 后 ,我们 已 经 准备 好 去 研究 第 一 个 二 极 管 / 运 放 电路 ， 如 
图 1. 31a 所 示 。 我 们 该 从 何 开 始 呢 ?通常 ， 先 通过 简单 的 观察 ， 看 是 否 能 找到 已 经 熟悉 的 
分 支 电 路 ， 然 后 一 步 步 地 从 中 建立 对 整个 电路 的 理解 。 在 这 之 前 ,我们 观察 到 图 1. 10a 所 
示 的 电路 类 型 中 ，D 和 R; 形成 了 一 个 半 波 整流 器 ， 所 以 我 们 可 以 先 按照 之 前 的 原理 ， 分 
别 分 析 w 六 0 和 <0 的 情况 。 





时 间 z 
a) 第 一 个 二 极 管 / 运 放 电路 b) 其 输入 输出 波形 
图 1.31 


@ vi>0 时 ， D， 导 通 ， Up™— Wis 但 由 运 放 规则 得 VON 一 WP， 于 是 UN™ Vio 这 导致 D' 截 


止 ， 如 图 1. 32a 所 示 。 在 没有 电流 流 过 R; 的 情况 下 ， 运 放 有 vo 二 vw， 于 是 ， 有 : 
we = (1. 14a) 





六 by) 
图 1.32 在 (a)w>>0 及 (b)w 二 0 的 情况 下 重 画 图 1. 31a 所 示 的 电路 图 
e vi 二 0 时 ，D; 截 止 ，vp 二 0， 由 运 放 规 则 得 ，wn = 二 0。D, 现 在 是 导 通 的 ， 如 图 1. 32b 
所 示 ， 此 时 运 放 相 当 于 一 个 反 癌 放大器， 有: 
Un) —— 0 = 一 in Ch 14b) 
e 我 们 将 两 个 表达 式 合 写 为 : 
vo = | vi| CE 
说 明 该 电路 是 全 波 整 流 器 。 其 功能 与 图 1. 12a 所 示 电 路 相似 ， 并 在 图 1. 13 中 画 出 。 然 而 区 别 
也 是 存在 的 : 在 图 1. 12a 所 示 的 电路 中 ， 整 流 后 的 信号 看 上 去 像 是 穿 过 了 一 个 悬浮 负载 ,但 
在 图 1. 31a 所 示 的 运 放 类 型 中 ， 整 流 后 的 信号 是 以 地 为 参考 的 ， 所 以 可 以 称 为 接地 负载 。 
“二 练习 1. 4 
如 图 l,la 所 示 ， 在 以 下 情况 下 求 UO: (a) R; 阻 值 变 为 原来 的 2 倍 3 (b)R, 阻 值 变 为 
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原来 的 2 倍 ; (c)Ri 阻 值 变 为 原来 的 2 倍 ; (d) 将 每 个 二 极 管 的 方向 反 转 ;5 (e) 仅 反 转 Di 的 
方向 。 

答案 : (a)vo 王 | 页 | (bw 二 0 时 vo 二 vw V0 时 vo 二 一 21; (Cc)wI 访 0 时 wo 王公， 
<<0 时 vo 三 一 0. Di ; (dJwo 三 一 | 其 |; (e)v>0 时 wo 王女 ， yi 过 0 时 vo 三 0。 


1.4 半导体 


当今 半导体 工业 应 用 最 广 的 材料 是 硅 (Si) ， 其 在 元 素 周 期 表 中 为 第 T 族 元 素 ( 见 表 
1 ， 1)。 第 信 族 元 素 的 原子 在 其 最 外 层 拥 有 4 个 电子 ， 也 表 1. 1 元 素 中 期 表 中 部 分 最 常用 的 


称 为 价 带 。 每 个 原子 与 最 近 的 4 个 邻近 原子 共享 这 4 个 半导体 及 掺 杂 元 素 
电子 ， 形 成 共 价 键 。 0 V 
这 些 共 价 键 让 原子 束缚 在 固定 的 位 置 ， 形 成 有 序 的 5 7 
空间 结构 ， 称 为 晶 格 ， 可 以 用 图 1. 33a 所 示 的 二 维 结构 B N 
来 描述 。 单 位 体积 中 存在 的 硅 原 子 数目 (原子 数 / 而 所 
cm ) 为 : 13 15 
Ns 二 5X 102 原子 /em (1. 16) E 
也 称 为 原子 密度 。 


由 于 热 振 动 ， 共 价 键 有 时 可 能 会 断 开 ， 形 成 可 以 传 
导电 流 的 自由 电子 ， 称 母 原子 被 电离 。 我 们 知道 ， 一 个 
电子 的 电荷 量 是 一 g， 其 中 ， 

a = 602 10 (1. 17) 

一 旦 电子 远离 共 价 键 位置 ， 就 会 留 下 一 个 电荷 量 为 
十 g 的 空位 ， 如 图 1. 33b 所 示 。 另 一 个 共 价 键 产生 的 电 
子 可 能 会 填补 这 个 空位 ， 依 次 在 其 本 吴 的 共 价 键 处 留 下 


为 一 个 斌 位 


汶 
品 





目 由 电子 - 空 作 六 
a) 纯 硅 b) 由 热 振动 形成 的 电子 - 空 从 对 
图 1.33 


这 个 过 程 不 断 自 行 重 复 ， 我 们 实际 上 看 到 的 是 带 有 正 电荷 的 空位 ， 即 空 穴 ， 在 品 体内 
的 移动 。 

在 热 振动 形成 自由 电子 - 空 穴 对 时 ， 一 个 电子 和 一 个 空 穴 也 可 能 会 复合 ， 复 合 后 就 会 
从 自由 电荷 池 中 消失 。 复 合 率 与 可 用 的 目 由 电子 - 空 穴 对 的 数目 有 关 ， 并 且 会 受 温 度 的 影 
啊 。 在 热平衡 状态 下 ， 复 合 率 等 于 产生 率 ， 形 成 了 电子 浓度 (或 密度 )mz (电子 数 /cm ) 与 空 
六 浓度 (或 密度 )p( 空 羡 数 /cm ) 的 平衡 ， 即 

1 = (1. 18) 

式 中 : ni 为 本 征 浓度 。 对 于 硅 ，n; 可 以 表示 为 : 
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nC = 四 “WY with™ (1. 19) 
式 中 : 工 是 热力 学 温度 ， 单 位 为 人 ; B 是 一 个 合适 的 和 常数; V6 二 1.205V 是 硅 的 融 际 
电压 ; 
Vr = KT/g (1. 20) 
是 一 个 与 温度 相关 的 比例 因子 ， 单 位 为 Y， 常 在 半导体 物理 中 出 现 ， 称 为 热电 压 。 这 里 的 
4 是 电子 电 倚 ，&A 是 玻 耳 效 曼 常 量 , 为 1. 381X10 “J/K。 在 室温 下 (T= 二 300K),， 有 V+t== 
25.80mV 人 26myYV 。 
对 于 硅 ， 式 (1.197 有 以 下 形式 ， 
a .6 XT SN gp 《二 1 
我 们 观察 到 与 温度 相关 性 很 大 。 在 T= 二 300K 时 ,我 们 有 nw 二 2X10” cm“，, 或 n= 二 1.4X 
10"/cm ， 这 表明 大 约 36X10 个 硅 原 子 中 有 一 个 是 电离 的 。 相 比 之 下 ,在 良 导 体 中 每 个 原 
子 都 会 贡献 一 个 或 更 多 的 电子 参与 导电 。 显 而 易 见 ， 室 温 下 的 纯 硅 并 不 是 很 好 的 导体 。 
掺 杂 
当 用 邻近 族 (III 族 或 者 V 族 ) 元 素 的 原子 代替 第 IV 族 元 素 的 部 分 原子 时 ， 其 电 性 能 将 
发 生 显著 的 改变 。 例 如 ， 用 第 V 族 且 含有 5 个 最 外 层 电 子 的 磷 (P) 原 子 取 代 1 个 硅 原子 ， 
将 会 造成 如 图 1. 34a 所 示 的 情况 。5 个 电子 中 的 4 个 参与 形成 共 价 键 ， 跟 硅 原 子 相 同 ; 第 
5 个 原子 ， 由 于 热 振动 ， 会 在 品 体内 四 处 移动 ， 不 再 属于 某 个 特定 的 原子 ， 因 此 称 为 目 由 
电子 并 可 参与 导电 。 和 第 V 族 元 素 称 为 施主 ， 其 每 个 原子 都 会 贡献 或 者 说 是 捐赠 1 个 电子 给 
硅 品 体 。 相 比 之 下 ， 用 第 II 族 且 含有 3 个 最 外 层 电 子 的 硼 (B) 原 子 取 代 1 个 硅 原 子 。 将 会 
造成 如 图 1. 34b 所 示 的 情况 。 





由 电子 
a) 施主 原子 


图 1.34 带 有 1 个 施主 原子 与 受 主 原子 的 硅 





对 于 这 种 情况 ， 由 于 缺少 第 4 个 原子 ， 将 会 形成 1 个 空 穴 ， 因 为 空 穴 会 在 复合 时 吸收 
电子 ， 所 以 第 III 族 元 素 称 为 受 主 。 

这 种 用 施主 或 受 主 对 奎 原 子 的 取代 称 为 掺 杂 。 因 为 掺 杂 硅 不 再 是 纯 硅 ， 施 主 或 受 主 原 
子 统称 为 杂质 。 当 用 足 量 的 杂质 摊 杂 硅 时 ， 可 以 将 其 转变 为 良 导体 ， 因 此 硅 称 为 半导体 。 
掺 杂 可 以 通过 多 种 方式 实现 。 在 固态 扩散 法 中 ， 掺 杂 原 料 被 放置 在 硅 晶 体 的 特定 区 域 ， 然 
后 将 其 放 和 人 高 温 炉 中 使 杂质 原子 渗透 并 扩散 进 晶 格 的 下 层 区 域 。 在 离子 注入 法 中 ， 用 杂质 
原料 离子 对 硅 晶体 进行 又 击 ， 使 其 嵌 人 晶体 中 。 通 过 硅 原子 与 所 需 类 型 的 杂质 原子 进行 适 
当 混合 ， 摊 杂 的 硅 也 可 以 直接 进行 生长 。 

施主 与 受 主 浓度 (原子 数 /cm )， 也 称 为 摊 杂 浓度 ， 分别 用 Nb 与 NA 表示 。 根 据 具体 
需要 ， 挫 杂 量 可 以 低 至 10* 个 原子 /cm’; ， 高 至 102 个 原子 /cms ， 所 以 实际 上 的 杂质 浓度 比 
室温 下 的 本 征 电子 - 空 穴 对 浓度 (ni 二 1.4X10"/cm’) 高 得 多 。 因 此 ， 在 室温 下 ， 被 施主 杂 
质 摊 杂 的 奎 也 称 为 n 型 硅 ， 其 中 n> Np; 被 受 主 杂 质 摊 杂 的 硅 也 称 为 p 型 硅 ， 其 中 
D> Lh 
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无 论 掺 杂 的 类 型 与 总 量 ， 电 子 与 空 六 浓度 永远 满足 质量 作用 定律 ， 即 


nXp=n (1. 22) 
在 室温 (T=300K) 下 ， 有 nXp= 二 2X10”*cm“。 因 此 ， 在 n 型 硅 中 有 : 
nxs Np， 力 之 大 /Nb (1. 23a) 
在 p 型 硅 中 有 : 
pSNa, nn/Na (1. 23b) 


结合 数据 来 分 析 ， 假 设 一 些 n 型 硅 挫 杂 浓度 为 No 三 10" cm“。 于 是 zs10" /cnm ， 
p 守 (2X10”/10")1/ecm 一 2X10 /cm ， 表 明 材 料 中 与 本 征 硅 相 比 ， 电 子 更 多 ， 空 从 更 少 。 
因为 n>p，n 型 硅 的 电子 被 形象 地 称 为 多 数 载 流 子 ， 空 穴 称 为 少数 载 流 子 。 相 反 地 ，Pp 型 
硅 中 NA 三 108/cms ， 则 有 p 守 10*/cm，n 守 2X10:/cm”。 此 时 因为 pn，Pp 型 硅 中 的 多 
数 载 流 子 是 空 从 ， 少 数 载 流 子 是 电子 。 

当然 ， 如 同 本 征 硅 一 样 ， 挫 杂 硅 中 热 激 化 电子 - 空 穴 对 也 是 一 直 存 在 的 。 然 而 ， 由 于 
多 数 载 流 子 的 充裕 ， 少 数 载 流 子 的 复合 概率 更 高 ， 这 就 是 它们 的 浓度 降低 的 原因 。 实 际 
上 ， 两 种 电荷 类 型 间 的 平衡 是 由 质量 作用 定律 决定 的 。 

我 们 注意 到 ，n 型 与 p 型 半导体 的 名 称 仅 表示 出 了 材料 中 多 数 载 流 子 的 类 型 。 这 不 应 
误导 读者 认为 n 型 材料 就 是 带 负 电荷 的 ，p 型 材料 就 是 带 正 电荷 的 ! 无 论据 杂 类 型 是 何 
种 ， 材 料 都 将 始终 为 电 中 性 ， 因 为 在 每 个 自由 电荷 的 背后 都 有 一 个 电离 原子 ， 并 有 着 相反 
-的 极 性 。 图 1. 35 画 出 了 三 种 情况 下 nn 与 p 的 量 。 


纯 硅 





L 
a) 纯 硅 板 b) n 型 硅 板 c) p 型 硅 板 中 的 移动 电荷 浓度 
( 纵 刻 度 值 是 对 数 的 ) 
图 1.35 纵 刻 度 值 是 对 数 的 
漂移 与 扩散 电流 
半导体 中 有 两 种 导电 途径 ， 往 往 同 时 存在 ， 漂移 和 扩散 。 
e 深 移 电流 


为 了 讨论 漂移 的 机 制 ， 参 考 图 1. 36a 所 示 的 上 图 ， 假设 一 个 p 型 材料 板 被 放置 在 强 
度 为 E(V/cm) 的 电场 中 。 该 电场 可 以 在 p 型 材料 板 上 外 接 一 个 电池 来 产生 。 如 果 假 设 
p 型 材料 板子 是 均匀 掺 杂 的 ， 电 势 w(z) 是 线性 变化 的 ， 如 图 1. 36a 的 下 图 所 示 。 

根据 基础 物理 ， 场 强 与 电势 的 关系 为 : 


E = 


即 E 在 均匀 挫 杂 材料 板 中 是 一 个 常数 。 
由 于 电场 玉 加速 的 影响 ， 空 穴 将 沿 电 场 的 方向 漂 黎 ， 并 达到 平均 漂移 速率 
vp(cm/s)， 它 与 场 强 呈 线性 关系 ， 即 
vp = pp 下 (1. 25a) 
jp《cm /(V，s)) 为 空 穴 迁 移 率 ， 式 (1. 25a) 给 出 空 穴 在 给 定 电场 中 获得 的 平均 漂移 
速率 。 当 空 穴 漂移 时 ， 它 们 产生 电流 iscariw 二 dQ,/dt， 其 中 ，dQ, 指 di 时 间 内 ， 迁 移 


_ dv(zx) 


dz 


(1 24) 
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图 1.36 阐释 空 穴 的 a) 深 移 电 流 与 b) 扩 散 电流 


的 电荷 总 数 。 假 设 dr 时 间 内 ， 空 穴 前 进 的 距离 dt 二 wu,dt， 产 生 的 空 穴 电 荷 dQ, 被 包含 
在 体积 Adx 二 Av,dt 内 ， 其 值 为 pAwv,dt， 其 中 ，p 是 其 浓度 ( 空 穴 数 /cm’ )，A 是 硅 板 
横 截 面 面 积 (cm )。 将 这 个 数字 与 空 穴 所 带 十 g 电荷 相 乘 得 到 dQ, = 二 gpAv,dt， 所 以 ， 


dQ, 
二 gpAv, = gpApoE 


1 (drift) 一 
dt 


继续 研究 ， 我 们 会 发 现 用 单位 面积 内 电流 ， 即 电流 密度 J(A/cm ) 来 计算 , 这 比 用 
电流 i(A) 更 加 方便 。 空 穴 的 漂移 电流 密度 可 以 简单 地 表示 为 Jaao 二 ipcartw /A， 即 

J pearity = gqppupE ( 1. 25:D) 
对 于 n 型 硅 是 类 似 的 ,不同 的 是 在 这 种 情况 下 ， 移 动 电荷 是 电子 ， 其 浓度 为 n， 迁 
移 率 为 y,;。 因 此 ， 电 子 的 平均 漂移 速率 是 : 


Ws = Ka ls 26a) 
这 里 的 yn(cm /(V。，。s)) 是 电子 迁移 率 ， 电 子 漂移 电流 密度 为 : 
J acurat) = qnunE (1.26b) 


式 (1. 26b) 在 金属 和 普通 导体 等 组 成 的 电阻 器 中 也 是 成 立 的 ， 只 是 其 可 获得 的 移动 电 
何 只 有 电子 类 型 的 。 两 个 等 式 都 揭示 了 具有 良好 传导 性 的 要 素 : 高 浓度 、 高 迁移 率 。 
扩散 电流 

半导体 中 载 流 子 移动 的 另 一 种 途径 是 扩散 ， 这 种 途径 在 普通 导体 中 是 没有 的 。 随 着 
研究 深入 ， 我 们 会 发 现在 半导体 器 件 中 ， 可 以 建立 并 持续 保持 载 流 子 浓度 的 不 均匀 
分 布 。 图 1. 36b 展示 了 一 个 线性 密度 分 布 的 例子 ， 正 如 正 偏 双 极 型 晶体 管 的 基 区 。 
当空 从 由 于 热 振 动 而 四 处 移动 时 ， 其 有 从 高 密度 区 域 向 低 密度 区 域 扩散 的 趋势 ， 在 
本 例子 中 是 四 右 移动 的 趋势 。 这 类 似 一 个 房间 冒 烟 处 的 烟雾 颗粒 扩散 到 房间 其 他 区 
域 一 样 。 如 果 空 穴 持续 注入 左 侧 并 从 右 侧 移出 ， 将 会 产生 一 个 持续 的 电流 流动 。 空 
六 的 扩散 电流 密度 是 : 


J pis ==— 9D, ch) (1. 27a) 


式 中 : D, 是 空 穴 扩散 率 (cm /s); 负 号 是 由 于 p 型 中 空 穴 是 沿 着 负 梯 度 方 向 流动 的 。 
同样 地 ， 电 子 扩散 电流 密度 是 : 
dn(z) 


n(di jE TT 
J nai gd FE 


式 中 : D, 是 电子 扩散 率 (cm?/s); 现在 的 符号 是 正 的 ， 因 为 电子 带 有 负电 荷 。 
我 们 注意 到 漂移 与 扩散 电流 的 表达 式 有 很 大 的 相似 之 处 。 实 际 上 ， 将 式 (1.24) 代 入 
式 (1.25b) 和 式 (1. 26b)， 得 到 : 
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J anto = gppp 人 ， J wearitg — Mn A 
其 形式 与 式 (1. 27a) 和 式 (1. 27b) 很 相似 。 这 些 等 式 表 明 : 
e 为 了 维持 一 个 给 定 的 电流 ， 我 们 需要 一 个 梯度 (电压 梯度 以 维持 漂移 ， 电 流 梯度 以 
维持 扩散 )。 
e 电 衔 沿 梯度 降低 的 方向 流动 。 
e 扩散 率 D, 和 D, 与 迁移 率 y, 和 jy, 的 作用 相同 ， 都 是 对 给 定 梯 度 产生 的 电流 量 进行 表 
征 。 实 际 上 ， 扩 散 率 与 迁移 率 由 爱 因 斯 坦 (Einstein) 关 系 联系 在 一 起 ， 即 
Dh (1. 28) 
An Ap 
式 中 : Vrs26mV， 是 式 (1. 20) 中 的 热电 压 。 
在 纯 硅 中 ， 迁 移 率 和 扩散 率 是 非常 大 的 ,但 随 着 挫 杂 和 温度 变化 而 降低 。 图 1. 37 显 
示 了 在 室温 下 ，ys 和 py, 随 着 总 摊 杂 浓度 (Ns 十 No) 的 变化 而 变化 曲线 。 电 子 的 迁移 率 比 空 
从 的 要 高 (2 到 3 倍 )， 这 也 是 n 型 材料 比 p 型 材料 更 浓 用 的 原因 ， 特 别 是 制造 高 速 应 用 需 
件 的 场合 。 








1500 
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在 300K 时 的 迁移 率 (cm2(V'S) 


1.37 室温 下 迁移 率 与 总 掺 杂 浓 度 的 关系 ， 及 当 施 主 原子 为 砸 、 受 主 原子 为 硼 时 的 经 验 计算 公式 


最 后 需要 指出 的 是 ， 速 率 与 电场 强度 的 线性 关系 ， 即 : vw, 二 jE 及 v, 二 jy,pE， 只 在 超 
过 一 定 的 场 强 时 成 立 ， 一般 在 5kV/cm 左右 。 超 过 了 这 个 限度 ， 电 子 和 空 穴 的 速率 会 达到 
饱和 ， 大 约 为 10" cm/s。 这 个 现象 形象 地 称 为 速度 饱和 ， 并 为 诸如 MOSEFT 的 半导体 器 
件 的 工作 速度 设置 了 一 个 上 限 。 

示例 : 集成 电路 二 极 管 

图 1. 38 画 出 了 制作 pn 结 的 最 基本 步骤 ，pn 结 是 IC 器 件 中 最 基本 的 半导体 器 件 。 先 
用 一 块 轻 掺 杂 的 n 型 板 ， 如 Nb 二 10”/cm”， 接 着 在 其 局 部 用 硼 扩 散 形 成 一 个 p 型 区 域 。 


7 交配 mm 坟 
一 
n 型 硅 基体 n 型 基体 


a) 原材料 b) p 型 扩散 c) 外 界 连 接 的 准备 
图 1.38 IC 二极管 的 基本 制造 步骤 
显然 ， 为 了 克服 n 型 板 已 存在 的 n 形态， Pp 型 区 的 受 主 密度 NA 必须 超过 现 有 施主 密 
度 Np。 于 是 在 p 型 区 域内 ， 有 p 守 Na 一 Np n 守 ni/(Na 一 Nnp)， 再 用 扩散 来 形成 一 块 重 


挫 杂 的 n 型 区 域 ， 为 的 是 确保 在 n 型 板 与 金属 间 形 成 欧姆 接触 (本 章 稍 后 要 详细 介绍 )， 
最 后 用 金属 沉积 ， 把 pn 二 极 管 器 件 与 外 部 电路 互 连 起 来 。 


阳极 阴极 
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上 述 器 件 的 尺寸 在 微米 数量 级 (lym= 二 10“m)。 因 此 ， 在 同一 块 晶片 上 可 以 同时 制造 
大 量 的 这 样 微小 尺寸 的 妖 件 。 为 了 防止 不 同 的 帮 件 间 互 相干 扰 ， 我 们 必须 保证 它们 是 处 于 
电 隔 离 的 状态 。 有 趣 的 是 ， 实 现 隔离 的 最 流行 方法 是 ， 通 过 额外 的 反 回 偏 置 的 pn 结 来 实 
现 的 ， 这 个 主题 我 们 将 在 以 后 学 习 唱 体 管制 造 时 详尽 地 说 明 。 感 兴趣 的 同学 可 以 上 网 搜索 
介绍 集成 电路 制造 技术 的 视频 及 文章 。 
在 以 下 掺 杂 浓 度 下 ， 求 出 图 1. 38 所 示 结 构 中 三 个 区 域 的 电子 - 空 穴 对 浓度 7 
和 力 、 迁 移 率 pi 和 Am、 扩散 率 也 .和 卫 ,: 
(a) n 型 区 : No 三 10 个 磷 原 子 /cm ; 
(b) p 型 扩散 : Ns。 二 10” 个 硼 原 子 /cm; 
(c) n 型 扩散 : No 一 10 个 磷 原 子 /cm 。 
解 : 
(a) 我 们 得 到 n 守 Nbp= 二 10*/cem’,， pn;*/Np= 二 2X10”*/(10”ecm) 二 2X10 /cm;。 由 
图 1. 37 所 示 的 经 验 公 式 ， 有 : 
Lr 一 (68 十 1346/(1 十 (10” /9.2X10 六)Dcem VCV。sS) 一 1362cm  /(V 。s) 
ny = (49 十 22717000” /2.2X10 ”em VS = 463cm’/(V » 8) 
由 式 (1I.28)， 得 到 : 
D,=0.026X1362cm’:/s=35. 4cm’:/s, D,=0.026X463cm’/s=12em’/s 
(b) 我 们 现在 可 得 到 p 之 Na 一 Ns 二 (10™ 一 10™)]/cm 守 10” /cm ，2= (NA 一 Nb) 二 
2X10 /cm 。 再 由 经 验 公 式 ， 有 : 
ms = 681346/(1+ C010" 十 1 的 有 2X10 7 7)em Vs 可 一 719cm /CCV 5) 
26 《二 要 7 二 (CI 才 10 人 2 着 人 = dl7emn/(V 8) 
目 D,=0.026X719 二 18.7cm’/s, D,=8. 3cm’/s,。 
(c) 我 们 现在 可 得 到 : 
nos(10" 10 )1/cm 之 102 /cm’, pO2/cm’; 入 三 78cm/(V。s)， 了 ,一 2cm 1/s; 
Ap 一 50cm /(V* s), D,=1. 3cm /s。 本 


1.5 平衡 态 的 pn 结 


将 p 型 和 n 型 区 域 连接 在 一 起 ， 就 称 它们 形成 了 一 个 pn 结 。 虽 然 在 现实 中 它们 是 毗 
邻 制作 的 ， 如 图 1. 38 所 示 ， 但 在 教学 的 视角 上 ， 认 为 两 个 板子 是 被 分 别 制造 ， 然 后 再 连 
接 在 一 起 的 ， 这 是 比较 方便 的 ， 如 图 1. 39 所 示 。 为 了 对 各 种 所 涉及 的 数据 有 数字 上 的 理 
解 ， 我 们 用 以 下 摊 杂 浓度 的 示例 来 进行 研究 : 

NN», 一 er Ns = 0" /em (1. 29) 

假设 施主 原子 为 磷 原 子 、 受 主 原子 为 硼 原子 ， 这 样 在 需要 时 我 们 就 可 以 运用 图 1. 37 
中 的 公式 。 用 下 标 0 来 表示 平衡 态 浓 度 ， 我 们 由 式 (1. 23b)， 求 得 p 型 端的 空 穴 与 电子 浓 
度 分 别 为 : 


pa Na= 10°/em, mo 2 n/N = 2 X 10° Hom (C1.30a) 
再 由 式 (1. 23a) ， 求 得 n 型 端的 电子 与 空 穴 浓度 分 别 为 : 
HR 一 10 /ca py Sm /No = 2 X 10/cm (1. 30b) 


当 两 块 板 相 互 连 接 时 ， 空 穴 会 由 浓度 高 (10*/cmi) 的 p 型 端 向 浓度 低 (2X10'/cmi ) 的 
n 型 新 扩 散 。 同 样 地 ， 电 子 会 沿 着 相反 方向 扩散 。 每 个 扩散 并 跨越 冶金 结 的 空 穴 都 会 留 下 
一 个 带 负 电 的 离子 ， 正 如 每 个 扩散 的 电子 都 会 留 下 一 个 带 正 电 的 离子 一 样 。 这 些 留 下 的 离 
子 被 约束 在 晶体 中 国定 的 位 置 ， 不 参与 导电 。 这 样 ， 它 们 形成 了 空间 电荷 屋 ， 也 称 为 耗 尽 
层 ， 因 为 能 扩散 的 电子 - 空 穴 对 都 跨越 了 冶金 结 ， 区 域内 耗 尽 了 移动 电荷 。 

空间 电荷 层 反 过 来 又 建立 起 一 个 电场 瑟 ， 它 的 方向 与 扩散 方向 相反 。 当 空 穴 与 电子 持 
续 扩 散 时 ， 耗 尽 层 也 将 持续 建立 ， 直 到 达到 平衡 条 件 为 止 ， 此 时 电场 王 恰 好 抵消 了 空 穴 与 
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电子 扩散 的 趋势 。 其 后 ， 穿 过 pn 绪 的 净 电 流 为 零 。 





平衡 条 件 
我 们 这 样 表 示 平 衡 条 件 ，Joycartv4 Jrcait 二 0， 且 Jeaapo+Jaap 王 0。 以 工 轴 的 原点 作为 
型 区 和 n 型 区 的 接触 点 ， 也 成 为 冶金 结 ， 由 E 
式 (1. 25) 和 式 (1. 27)， 有 : 空 穴 
gr ry 5 =0 (1.31a) 测 
dn(xz) 


其 中 我 们 要 强调 ，p、n、E 都 沿 着 pn 结 方 
向 ， 是 位 置 x 的 函数 。 

图 1. 39 所 示 的 进一步 地 阐述 了 平衡 态 ， 
其 中 ，z 轴 的 原点 正好 落 在 冶金 结 上 。 空 间 电 
集 层 的 边缘 分 别 位 于 一 zw 和 十 zw。 耗 尽 层 n 
型 端 固定 离子 的 电荷 密度 p(C/cm’) 是 十 gNo， 
p 型 病 是 一 gN。。 用 A 表示 Pp 型 板 与 n 型 板 的 
交叉 横 截 面 ， 我 们 得 到 空间 电荷 层 n 端的 总 电 
荷 为 Q =qNpXxAzo，p 闪 的 总 电荷 为 Q = 
一 qgNA XAzxm。 电 中 性 要 求 Q = 二 一 Q@ ， 即 
qNp X Azxw =qNaAX Azxrm., 化 简 ， 得 到 : 

Xm/rm = Np/Na CL 坟 信 
这 表明 在 一 个 不 均匀 摊 杂 的 pn 结 里 ， 就 如 我 
们 所 举例 的 (Na>Nb)， 空 间 电 荷 层 通常 会 问 
轻 挫 杂 的 一 端 延 伸 (zu 礼 rm)。 于 是 可 以 理 
解 ， 在 轻 摊 杂 端 需要 更 多 的 空间 去 达到 与 重 掺 
杂 端 数目 相同 的 离子 。 我们 已 经 尝试 在 图 
1. 39 所 示 的 上 端 用 绘图 来 说 明 这 点 。 

我 们 很 容易 通过 数 电场 线条 数 ， 将 电场 强 
度 玉 表达 为 zx 的 冰 数 ,这样 使 其 更 形象 化 。 
每 一 条 电场 线 开始 于 右 端的 正 离子 ， 结 束 于 左 
端的 负离子 。 电 场 线 数目 在 治 金 结 (z 王 0) 时 
达到 最 大 ， 当 向 两 端 远离 时 线性 减少 ， 最 后 在 
空间 电荷 区 的 边缘 下 降 为 0。 空 间 电 荷 层 以 外 图 1.39 pn 缩 内 的 平衡 条 件 
的 区 域 ， 其 电场 为 零 ， 被 形象 地 称 为 中 性 区 。 由 于 不 均匀 的 摊 杂 ，E 的 剖面 是 一 个 不 等 边 
三 角形 ， 电 场 的 负 方 向 也 就 是 工 轴 的 负 方 回 。 

我 们 很 容易 发 现 ， 最 大 场 强 Ew 与 空间 电荷 层 边 界 zm 及 zu 可 以 通过 高 斯 (Gauss) 征 
理 联系 在 一 起 。 在 一 维 情况 下 ， 征 理 可 以 表示 为 : 

dE/dz = p(x)/es (ls 3 

式 中 : ss 是 硅 电 容 率 (es 三 1.04pF/cm)。 在 空间 电荷 区 的 在 半 部 分 ， 有 dE/dzr= En /Xn, 
p/es=qNp/es, 所 以 Ew /xmw 二 qiNp/es。 再 对 空间 电荷 区 的 左 半 部 分 也 同样 考虑 ， 得 到 ， 

En = gqgNarxm/es = qNprnm /es C1 .34) 





内 建 电 势 g 
由 我 们 基本 的 静电 学 知识 得 知 ， 一 个 电场 总 是 伴随 着 一 个 电势 梯度 。 对 于 我 们 所 研究 
的 这 种 一 维 情况 ， 电 场 上 与 电势 $ 的 关系 由 式 (1.24) 给 出 ,EF 二 一 d$/drz。 重 写 为 


一 一 | Edz ， 我 们 将 $ 形 象 化 为 E 曲线 所 围绕 的 负 区 域 。 因 为 巨 是 线性 轮廓 ,多 将 是 二 次 
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曲线 轮廓 ， 如 图 1. 39 的 底 端 所 示 。 我 们 观察 到 空间 电 答 区 的 外 面 ,，$ 的 外 形 是 平 的 ， 这 是 
因为 此 处 下 =0。 这 里 的 电势 分 别 用 加 各 表示 。 我 们 希望 能 求 出 加 、 风 和 内 建 平 衡 电势 
网 的 表达 式 ， 扣 定义 为 : 
加 人 站 三 衣 
这 个 电势 是 防止 空 穴 与 电子 进一步 扩散 的 势 合 ， 同 时 也 是 电荷 再 分 布 的 结果 ， 在 我 们 制作 
出 冶金 结 时 ， 其 两 端 都 会 自动 发 生 电荷 再 分 布 。 求 解 式 (1.31) 中 的 E(xz)， 并 运用 等 
式 (1. 28) 的 爱 因 斯 坦 关系 得 到 : 
E(x)dzx = Vrdp(z)/p(r) =— Vrdn(x)/n(z) 


再 用 gz) -一 | ECz)dz ， 并 从 一 xwm 到 十 xw 积 分， 得 到 : 


1 lL wi 
| d$( x) =—Vr|” dp(z) _ vr | dn(xz) 
$, 








pn PEE) TE) 
式 中 : 积分 极限 分 别 是 x= 一 zw 及 二 十 Xxw 时 $$、p、n 的 值 。 从 而 有 : 
和 0 二 加 一 千 二 Vrlin(pin/ pr) = Vrln(nso/nyo) (T1389) 
利用 式 (1. 10)， 我 们 还 可 以 将 加 写 为 : 
EN (1. 36a) 
pn, = VrlnC No/ni) (1. 36b) 
#, = Vrln(ni/ Na) (1. 36c) 


我 们 注意 到 ， 由 于 现实 的 结 中 NA 和 Nb 还 比 关 大 得 多 ， 则 有 如 盖 0， 且 多 过 0。 而 且 
NA 和 No 出 现在 对 数 函 数 的 参数 中 ， 式 (1. 36) 中 的 和 对 挫 杂 浓度 的 变化 并 不 那么 敏感 。 
(a) 求 出 在 室温 下 式 (1. 29) 掺 杂 结 的 办、 加 、 和 加 的 值 。 
(b) 当 摊 杂 浓度 都 按 一 个 数量 级 增加 时 ， 求 各。 
解 : 
(a) =(26mV)ln[L10"/(1.4X10")]=0.350V, #,=—0,470V,， 
$=(0.350—(—0.470))V=0. 820V。 
(b) 现在 加 二 0. 940V， 由 于 对 数 函 数 的 存在 ， 加 并 未 发 生 大 的 变化 。 可 以 认为 加 接近 
1V， 不 需 考 虑 特定 的 掺 杂 值 。 可 
电场 E、 空 间 电 荷 区 宽度 Xw 及 空间 电荷 区 电荷 Qn 
我 们 现在 希望 能 得 到 一 个 其 他 相关 结 在 平衡 态 也 适用 的 表达 式 。 最 大 场 强 Eu 可 再 次 
通过 | dg(z) = 一 |E(x)dz 从 一 zw 到 Xxwm 积 分 求 得 。 等 式 的 左 侧 可 以 简单 地 写 为 po ， 右 侧 代 
表 了 电场 三 角 所 包含 的 负 区 域 。 因 此 ,我 们 得 到 : 
页 = Cr El (1 37 
但 是 ， 由 式 (1. 34)， 得 : 
Xm = és * Emw/(gqgNA), Xn = és * Em/(qNbp) (1.38) 
将 zm 及 rw 代入 式 (1. 37)， 用 式 (1. 36a) 表 示 如， 求解 Emo， 我们 最 终 得 到 ，: 


J2gh,。 NANp 
Fo = | 一 一 1. 39 
Esi Na 二 Np ( 3 ) 


如 果 我 们 将 式 (1. 39) 重 新 代入 式 (1. 38) 中 ,我 们 得 到 空间 电荷 区 边缘 的 平衡 态 为 : 


Ze si po N D 2e si $, Na 
| (1. 40) 
”加 DY， NN  ™ IN Na+ No 


两 个 表达 式 的 和 被 形象 地 称 为 平衡 态 空间 电荷 区 宽度 ， 即 Xw 二 xm 十 Tw。 由 式 (1. 40)， 有 : 


2e, 加 本 时 
Kn -二 二 二 | (1. 41) 


平衡 态 结 电荷 是 Q& 二 Q 二 gqNpAzxw， 其 中 ，A 是 上 述 结 的 横 截 面 的 面积 。 利 用 式 (1. 40)， 得 : 
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| Na Np 
Qo 一 人 2esgpo N 十 Ni Cl 2 


假设 pn 结 的 掺 杂 浓 度 如 式 (1. 29) 所 示 ， 横 截面 积 A=(100pm) X (100pm)， 
Re Ep Xi、 之 p0、 Zmw 及 Qi 。 

解 : 

由 例 1.6 可 知 ， 加 一 0.820V。 且 由 于 NA 六 No， 我 们 可 以 近似 NANp/CNA 十 Nbp)s 
Ni 王 108cm- 3。 则 由 式 (1. 39) 得 到 : 


12 X1602 xX 10™ XO S20 110 
Es a2 A Viem = $03 X10 Venm 


由 式 (1. 41) 得 到 ，: 


Xo 全 


i 
(em 一 3.26X10 cm = 0., 326pm 


同样 地 ， 由 式 (1. 40) 得 到 zw 二 0.003jym，zm 二 0.323pm， 这 证 明了 空间 电荷 区 通常 
会 向 轻 掺 杂 端 延伸 ， 在 本 例 中 为 n 端 。 最 后 ， 因 为 结 面积 A 二 (100X10 “cm) = 二 10 cm， 


由 式 (1. 42) 得 到 Quo 王 5. 23pC。 总 
5 练习 1.5 
给 定 
$(0) 一 不 (1. 43) 
Na = Np 


由 此 证 明 $8(0)==0 仅 在 均 与 挫 杂 的 结 中 存在 (No 王 NA)。 否 则 ，Np 二 NA 时 ，y%(0) 二 0， 
Nb 二 Ns 时 ，$(0) 过 0( 如 图 1. 39 的 情况 )。 


1.6 空间 电荷 区 外 接 偏 置 的 影响 


我 们 现在 用 如 图 1. 40 顶部 所 示 的 方式 ， 研 
究 在 pn 结 上 加 入 一 个 横 穿 电压 v 时 的 影响 ( 注 
意 ， 电 压 wv 的 极 性 约定 为 p 端 为 正 、n 闪 为 负 ; 
>0 时 称 pn 结 为 正 向 偏 置 ，v<0 时 称 pn 结 为 
反 向 偏 置 )。 由 KVL 可 知 ， 空 间 电 荷 区 (SCL) 的 
势 垒 为 内 一 wz。 由 于 $ 的 外 形变 化 了 ， 电 场 正 同 
样 也 要 发 生变 化 ， 因 为 组 成 五 的 电场 线 来 目 空 
间 电 荷 区 中 未 覆盖 的 离子 ; 空间 电荷 区 的 宽度 
Xi 一 zu 十 z 同 样 也 要 发 生变 化 。 具 体 说 来 ,我 
们 可 以 表述 如 下 : 

e pn 结 正 向 偏 置 (v 请 0) 与 未 偏 置 的 相 比 ， 

降低 了 势 拿 和 电场 ， 从 而 使 X, 变 罕 。 

e 相反 地 ，pn 结 反 同人 和 偏 置 (v 二 0) 增 大 了 势 

侄 和 电场 ， 从 而 使 Xi 变 宽 。 为 了 视觉 上 
的 比较 ， 1. 40 用 灰 线 表示 未 偏 置 的 
情况 。 

为 了 定量 地 研究 外 加 偏 置 的 影响 ， 我们 在 
式 (1. 39) 到 式 (1. 42) 中 用 (#8 一 v) 代 兰 各 。 从 而 ， 
用 E,(v) 代 替 By (四 一 v) 代 替 po， 重 写 等 
式 (1. 39)， 可 将 最 大 场 强 表示 为 v 的 函数 : 
2q(P0 —v) NaNp 

Esi NA 十 和 Np 图 1.40 pn 结 正 向 偏 置 时 的 影响 





E,(v)= 
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2gpo Na Nb 也 
Esi Na Np po 


0) 川 二 (1. 44) 
po 


式 中 : Ewo， 形 象 地 称 为 零 偏 置 (v 二 0) 时 E 的 值 ， 由 式 (1. 39) 得 到 。 采 用 同样 的 方法 求 空 


间 电 荷 区 的 宽度 ， 得 到 : 
Xalv) = Xa /1 一 天 (1. 45) 


式 中 : Xe 是 零 偶 置 (一 0) 时 Xu 的 值 ， 由 式 (1. 41) 得 到 。X 与 电压 的 相关 性 如 图 1. 41a 所 
示 。 最 后 ， 结 电荷 为 : 





可 以 更 简洁 地 表示 为 : 


Q(v) = Qo /1 一 二 (1. 46) 
po 
xX G 
Xu Go 
0 内 O 只 
a) b) 


图 1.41 电压 与 (a) 空 间 电 荷 区 宽度 及 (b)m 二 1/2 时 的 结 电容 间 的 关系 


式 中 : Qo 是 零 偏 置 (v= 二 0) 时 Qi 的 值 ， 由 式 (1. 42) 得 到 。 
结 电 容 C 
因为 在 pn 结 两 端 加 上 电压 会 重新 分 布 空 间 电 荷 区 的 电荷 ， 所 以 结 表现 出 电容 行为 。 
结 电容 C= 二 dQ /dv。 对 式 (1. 46) 微 分 并 重新 整理 得 : 
Ci(v) = Co/ (1 —v/t)” (1. 47a) 


Cu 一 有 全 人 (1.47b) 
是 零 偏 置 (v= 二 0) 时 C; 的 值 ; m 称 为 梯度 系数 ， 在 本 例 中 为 1/2， 表 示 这 是 一 个 突变 
结 。 实 际 中 的 结 通 常 是 梯度 摊 杂 分 布 的， 研究 表明 ， 在 这 种 情况 下 m 的 更 近似 值 应 为 1/ 
3。m 的 真实 值 可 以 通过 实验 的 方法 获得 ， 先 测量 不 同 v 值 时 Ci 的 值 ， 再 运用 数据 插入 ， 
间接 求 得 mx。CG; 与 电压 的 相关 性 如 图 1. 41b 所 示 。 

结合 式 (1. 41)、 式 (1.45) 与 式 (1.47)， 其 中 区 二 1/2， 我 们 可 以 将 C; 用 另 一 种 更 有 深 

度 的 形式 表示 为 : 
Ci(v) = es * A/Xalv) (1. 48) 
这 与 由 两 个 平板 组 成 的 平行 板 电容 器 类 型 是 
相似 的 ， 其 平板 面积 为 A， 中 间 填 充 了 电容 


式 中 : 





v 





率 为 es。、 厚 度 为 Xi 的 电介质 。 图 1. 42 所 示 > 
的 阐释 了 这 种 等 效 。 然 而 ， 与 固定 电容 器 不 3 | 

同 的 是 ， 这 个 电容 拥有 随 电 压 变化 而 变化 的 | 
平板 间隔 X;(v)， 表 现 出 其 非 线 性 电容 的 电 a) 结 电容 C b) 其 平板 等 效 电容 


气 特性 ， 如 图 1.41b 所 示 。 我 们 还 能 观察 1. 42 
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到 ， 式 (1.47a) 中 vw> 加 时 ，C 悦 喇 ， 这 在 实际 中 当然 不 会 发 生 ， 表 明 式 (1. 47) 得 到 的 结论 
是 以 车 干 简化 假设 为 基础 的 ， 在 vv 趋 近 # 时 不 再 成 立 。 
求 例 1.7 中 的 结 电 容 C。。 再 假设 m= 二 1/2， 在 以 下 情况 下 分 别 计算 E,、X、 


Q 和 CC;。 
(a) v= 十 0. 65V; 
(b) v=—5V., 
解 : 


(a) 运用 式 (1. 47b) 我 们 可 以 很 容易 地 得 到 Co 一 3. 19pF。 而 且 ， 
(1 —wvw/#) = (1— 0.65/0.82)'®? = 0. 455 
表明 EE, 、Xs、@ 二 都 降低 了 ， 但 GG 二 升 高 了 。 的 确 ; 在 v= 十 0.65V 时， 下。 一 5.03 义 10 藉 
0. 455V/cm 王 2. 29X10 V/cm, Xs=0.148pm, Q=2.38pC, G=(3.19/0.455)pF=7.01pF. 
(b) 现在 忆 ,、Xs、@ 都 会 升 高 ， 但 CG 降低 (1 一 (一 5)/0.82)'*pF= 二 2.66pF， 所 以 EE, 二 
13. 4X10'V/cm, Xs=0. 869ym, Q=13. 9pC, G=1.20pF., 
注意 ; 对 于 低 功 率 结 ， 记 住 以 下 参数 的 数量 级 是 有 好 处 的 : 
页 一 JIV 和 E,~ 10V/icm;s Xu 一 lm Q~1lpC, CGC 一 1pF 本 


1.7 pn 结 二 极 管 方程 


将 一 个 pn 结 正 回 伍 置 ， 不 仅仅 会 影响 其 空间 电荷 区 的 参数 ， 还 会 显著 影响 它 的 中 性 
区 内 载 流 子 的 浓度 分 布 ， 正 如 我 们 将 要 看 到 的 。 式 (1. 35) 提 供 了 这 个 出 发 点 ， 我 们 反 过 来 
利用 式 中 的 对 数 关 系 来 求解 少数 载 流 子 浓度 ， 即 
pw = pie 1 (1. 49a) 
Nn = i (1. 49b) 
这 些 方 程 关 系 式 ， 将 无 偏 置 (v= 二 0) 平 衡 态 下 空间 电信 区 两 端的 空 闪 与 电子 浓度 联系 到 
一 起 。 如 果 现 在 使 结 正 向 偏 置 (v 二 0), EE 会 下 降 ， 从 而 允许 空 穴 从 Pp 端 穿 越 空间 电荷 区 扩 
散 到 n 端 ， 同 时 电子 从 n 端 扩散 到 p 端 。 我 们 仍然 可 以 由 式 (1. 49)， 将 空间 电信 区 边缘 上 
pn) = B= NT (1. 50a) 
np (一 并) 一 mW Ce ) eT (1. 50b 
所 请 的 小 注入 假设 ,保证 了 即使 是 偏 置 后 ， 空 间 电 从 区 两 端的 少子 浓度 依然 比 多 了 于 浓 
度 低 得 多 ， 与 未 依 置 情况 相 比 ， 多 子 的 传输 仍 不 会 被 干扰 。 这 表明 我 们 可 以 使 式 (1. 50) 中 
pp( 一 Zp) 二 pm， nn(Zzs) 二 nww。 再 运用 式 (1. 49)， 我们 可 以 写 出 ; 
力 (Za) .一 Proe™ T (1. 51a) 
一 (1..51b) 
式 (1. 51) 称 为 结 定律 ， 它 将 边界 处 少子 浓度 值 与 外 加 电压 v 联 系 起 来 。 虽然 结论 是 在 正 癌 
偏 置 (v 二 >0) 的 情况 下 得 出 的 ， 但 其 在 反 向 偏 置 (v<0) 的 情况 下 也 成 立 。 
假设 掺 杂 浓 度 如 式 (1. 29) 所 示 ，pn 结 外 加 v= 二 0.65V 的 正 向 偏 置 电压 ， 求 出 
空间 电荷 区 两 端 边 缘 处 的 少子 与 多 子 浓度 ， 并 对 你 的 结果 进行 评论 。 
解 : 
由 式 (1.30)， pp (一 Zz,)= pw 人 O10 /em mm (Xo)=nm 人 TE10"/cm， 并 且 ，nw 守 2X 
10:/cm”，pwm 人 2X10!/cm*。 因 为 exp(0.650/0. 026)<z*7.2X1082， 由 式 (1.51) 给 出 : 
hE = 0 ei 
nt ) 2X KISX Wem = X10 /om 
这 些 边 界 值 在 图 1. 43 中 用 数字 表示 出 来 了 。 我 们 观察 到 仅仅 0.65V 的 正 向 偏 置 会 导 
致 p,(Z,) 从 2X10" /cm 迅速 增 大 到 1.44X10 /cm ! 但 是 ， 这 仍然 小 于 此 处 的 多 子 浓度 
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(10*/cm*)， 证 明 小 注入 是 成 立 的 。 同 样 地 ，7n,( 一 xz,) 也 从 2X10*/cm 跃 变 为 1. 44X 
103/cm;。 这 个 值 同 样 也 小 于 此 处 的 多 子 浓度 (10”/cm’*)， 再 次 证 明 小 注入 是 成 立 的 。 本 






p,(2x10") 


—W Xp CO Xn W 





一 WW —X5 0 Xn W, 


图 1.43 将 pn 结 正 向 偏 置 会 造成 本 征 区 少子 电荷 过 量 。 这 些 电 
荷 扩 散 出 空间 电荷 区 ， 增 大 了 扩散 电流 


过 量 的 少子 浓度 
显然 ， 将 pn 结 正 向 偏 置 时 ， 会 导致 空间 电荷 区 两 端的 少数 载 流 子 过 量 。 过 量 浓 度 在 
右 端 为 p,(z,) 二 p(xo) 一 pm， 在 左 端 为 nb( 一 xp) 二 nb,( 一 Xx) 一 nw。 由 式 (1.51)， 过 量 浓 
度 可 以 表示 为 : 
pixTa) = pio (et 一 工 ) (1. 52a) 
Nn(— w,) = Noster — 1) (1. 52b) 
只 要 少子 过 量 建 立 起 来 ， 载 流 子 就 会 从 空间 电荷 区 向 更 低 过 量 浓度 的 区 域 扩散 ( 空 穴 从 工 ， 
向 右 ， 电 子 从 一 zs, 向 左 )。 在 两 种 情况 下 ， 其 扩散 都 在 相反 极 性 的 多 子 区 域 中 进行 ， 这 也 
代表 了 一 个 高 的 复合 概率 。 实 际 上 ， 越 远离 空间 电荷 区 的 边缘 ， 我 们 能 发 现 的 少子 及 少子 
过 量 就 越 少 。 
这 个 扩散 -复合 的 过 程 由 扩散 方程 所 支配 ， 对 于 过 量 空 穴 ， 其 形式 为 : 
Ds dp (ry/dr’ 一 区 
式 中 : tc 是 平均 复合 时 间 ， 也 称 为 过 量 空 穴 的 平均 寿命 。 对 于 过 量 电 子 有 同样 的 方程 ， 只 
是 平均 复合 时 间 为 mm。 扩散 方程 的 解 ， 对 于 空 从 ， 是 随 着 zx 轴 指 数 衰减 的 ， 对 于 电子 ， 十 
随 着 一 z 轴 指 数 衰减 的 ， 如 图 1. 43 中 段 图 所 阐释 。 空 羡 衰 减 的 数学 形式 表达 为 : 
paix) = pole lr — 1)e T/L Cs G3 
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式 中 ，: 
Ee = RD (1. 54a) 
称 为 空 穴 扩 散 长 度 ， 单 位 为 cm。 其 表示 当 p(x) 下 降 到 边界 值 p,(x,) 的 1/e(36.8%) 时 ， 
空 穴 位 置 与 zx, 之 间 的 距离 。 对 于 p 端的 电子 ， 有 个 相似 的 表达 式 ， 只 是 电子 扩散 长 度 为 : 
Ls = (Dw) (1. 54b) 
长 度 工 和 工 , 通 常 为 10pm 的 数量 级 ， 所 以 一 般 有 L,Szx,， LL, 。 
注意 在 n 型 半导体 的 右 侧 末端 (z 王 克 .)，p 一 0， 此 处 过 量 空 穴 与 金属 电极 的 电子 进 
行 了 完全 复合 。 同 样 的 ， 在 p 型 半导体 的 左 侧 末端 (z= 二 一 W,)，n, 一 0， 此 处 过 量 电 子 被 
金属 电极 完全 移 除 。 
由 式 (1. 27a) 和 得， 过量 空 穴 向 右 侧 的 扩散 产生 了 电流 密度 J ,(x)= 二 一 gD, dp， (x)/dz。 
对 式 (1.53) 微 分 ， 并 代 人 得 : 
ED (1. 55a) 
过 量 电子 向 左 侧 扩散 产生 的 电流 密度 有 相似 的 表达 方式 ， 不 同 的 是 我 们 需要 用 一 z 代替 指 
数 中 的 工 ， 即 
.wy Se (gD ma Lr) oo {ET De ms (1. 55b) 
我 们 假设 ( 薄 ) 耗 尽 区 中 的 复合 是 可 以 忽略 的 ， 从 而 J ,和 J 在 此 处 都 是 常数 。 参 考 图 1. 43 
的 底部 图 ， 我 们 求 得 空间 电荷 区 内 的 总 电流 密度 是 Ju 三 六 (za) 十 万 (一 z)。 运 用 
式 (1. 55)， 我 们 可 以 容易 地 得 到 : 
Ja = aD, pa/L; + Dns/L) (er 一 了 (1. 56) 
注意 图 1. 43 所 示 的 底部 图 只 画 出 了 少子 扩散 
电流 。 者 要 画 完整 的 导电 图 ， 我 们 必须 也 画 出 多 
子 扩散 电流 。 由 电荷 守恒 定理 ，Jw 在 pn 结 的 各 处 
都 必 为 常数 。 由 此 我 们 可 以 画 出 总 电流 与 相应 少 
子 电 流 部 分 的 差 值 ， 来 获得 相应 的 多 子 电 流 部 分 。 
对 于 一 z, 的 左 侧 ，J ,二 J 一 J。; 对 于 zz, 的 右 侧 ， 
帮 二 J 一 J。。 图 1. 44 画 出 的 结果 显示 了 pn 板 中 
的 传导 特性 。 
如 果 我 们 对 pn 结 从 左 到 右 进行 观察 ， 对 传导 人 
的 描述 如 下 。 图 1.44 pn 板 内 少子 与 多 子 的 电流 密度 
e 在 最 左边 ， 我 们 观察 到 一 股 主要 由 空 穴 扩 散 形成 的 电流 ， 其 方向 向 右 并 将 与 电子 复 
合 。 部 分 空 穴 在 p 端 就 复合 并 消失 了 ， 其 他 的 成 功 通过 空间 电荷 区 到 达 了 n 端 , 在 
n 闪 它 们 是 少子 。 在 向 右前 进 的 过 程 中 ， 它 们 进一步 地 被 电子 复合 消灭 了 。 
e 靠近 空间 电荷 区 但 仍 处 于 p 端 ， 我 们 观察 到 几 减 小 了 一 些 ， 这 是 以 J ,的 增加 为 代 
价 的 ， 这 样 就 能 保证 Ju 不 变 。 放 在 靠近 空间 电荷 区 时 减 小 的 事实 并 不 一 定 意味 着 
此 处 空 从 浓度 下 降 。 实 际 上 ， 例 1, 9 揭示 出 ， 在 x 二 一 zx, 时 每 立方 厘米 有 108 个 空 
穴 挤 压 着 空间 电荷 区 ， 与 此 处 每 立方 厘米 1. 44 X10* 个 电子 相 比 这 是 很 大 数量 的 。 
在 右 侧 每 立方 厘米 10 个 空 穴 中 ， 仅 有 1. 44X 105 个 成 功 通过 了 空间 电荷 区 。 
e 现在 进入 空间 电荷 区 ， 我 们 观察 到 空 穴 与 电子 的 双向 移动 ， 因 为 Xi 远 小 于 扩散 长 
度 L, 和 工 .， 所 以 它们 很 少 相 互 复合 。 由 于 挨 杂 的 不 均匀 ， 空 从 和 电子 扩散 性 和 扩 
散 长 度 也 有 差异 ， 空 间 电 荷 区 内 的 J, 和 J 通常 不 相等 。 
e 当空 穴 穿 过 空间 电荷 区 到 达 n 端 时 ， 我 们 观察 到 过 量 空 穴 逐 渐 消失 ， 被 此 处 的 多 子 
电子 所 复合 。 我 们 转 而 观察 到 一 股 由 电子 移动 而 形成 的 逐渐 增 大 的 电流 ， 这 些 电 子 
有 些 仍 在 n 端 复 合 空 从 ， 有 些 在 穿越 过 空间 电荷 区 到 达 p 端 时 被 空 穴 复合 。 
二 极 管 方程 
通过 截面 积 为 A 的 pn 结 的 总 电流 i 可 以 用 i 二 AJiw. 轻 易 地 求 出 。 运 用 式 (1.56) 和 式 
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(1. 30) ， 我 们 可 以 得 到 通常 称 为 二 极 管 方程 的 表达 式 为 : 


i = (er — 1) (1, 57) 
式 中 ; I 是 一 个 比例 因数 ， 称 为 饱和 电流 。 
1 = AX mT) Kg(D, /LL, Ns) + D/L, NG)) (1. 58) 


这 个 因数 表明 了 在 给 定 外 加 电压 v 下 能 够 获得 多 少 电 流 。 对 于 低 功 率 结 而 言 ，I, 通 常 处 于 
飞 安 数量 级 (1fA=10- 5 A)。 我 们 观察 到 ， 下 取决 于 : 

e 横 截 面积 A(A 越 大 ， 电 流 越 大 这 与 普通 电阻 相同 )。 

e 温度 T， 尤 其 是 xi (T) 。 

e 挫 杂 浓度 NA、Np， 扩 散 率 D,、D.， 扩 散 长 度 L,、L，。 

随 着 研究 的 深入 ， 我 们 会 发 现在 大 多 数 结 的 制作 中 ， 一 端的 挫 杂 要 比 另 一 端 重 得 
多 。 式 (1. 58) 插 号 中 的 一 项 变 得 可 以 忽略 ， 此 时 ，I, 主 要 由 分 母 中 掺 杂 浓 度 较 小 的 项 决 
定 。 在 我 们 所 举例 的 pn 结 中 ，NA 六 Nbp， 式 (1.58) 中 起 主导 作用 的 是 第 一 项 ， 这 源 于 对 
轻 摊 杂 n 端的 空 穴 注入 。 我 们 知道 ， 空 间 电 荷 扩 展区 域 的 绝 大 部 分 也 在 这 一 端 。 因 为 这 
些 显 而 易 见 的 原因 ， 不 均匀 掺 杂 的 结 通 常 也 称 为 单 边 结 。 下 面 的 例子 很 好 地 解释 了 
这 操 。 

(a) 假设 例 1.7 中 的 pn 结 处 于 v==0.65V 的 偏 置 下 ，D, 二 10cm’/s, L,= 
5pm，D, 二 7cm /s， Ls, 二 10pm， 估 算 i， 评 价 你 的 结果 。 

(b) 对 于 (a) 问 中 的 结 ， 为 了 在 v= 二 0.65V 时 得 到 ;一 0.15mA， 求 所 需 的 横 截 面积 A。 

解 : 

(a) 将 所 给 数据 代入 式 (1.58)， 有 : 

l= a 0 XW L602 KIF™ ON W110 
十 7/(10X 10™“ X10”*)))A = (6,.41 二 0.02){fA = 6. 43{A 
这 个 结 正如 假设 的 单 边 结 一 样 ，I, 主 要 由 第 一 项 决定 ， 其 代表 空 穴 注 入 。 对 于 重 掺 杂 p 端 
的 电子 注入 ， 在 此 情况 下 并 没什么 影响 。 最 后 ， 我 们 运用 式 (1.57)， 得 到 : 
i= 6.43X IO (em — 1)A = 3uA 

(b) 为 了 将 i 从 0.463mA 降低 到 0.15mA， 我 们 需要 按 比 例 减 小 A， 从 10 “cm 减 小 
到 (0.15/0.463)X10 “cm*， 即 0. 324X10 “cm?*。 这 需要 一 块 57jymX57pm 的 方形 区 域 。 

| 





短 基 区 二 极 管 

在 图 1. 43 所 示 的 二 极 管 中 ， 本 征 区 是 足够 长 的 ， 提 
供 了 充足 的 距离 以 供 从 空间 电荷 区 扩散 出 来 的 少子 与 多 
子 复 合 。 按 照 W, 污 L, 且 W,<L, 的 尺寸 制造 的 器 件 ， 被 
形象 地 称 为 长 基 区 二 极 管 。 当 我 们 继续 研究 时 ， 将 会 发 
现 pn 二极管 也 可 以 按照 W,<L, 或 WL 或 两 个 条 件 
都 满足 的 尺寸 制造 。 一 个 普遍 的 例子 是 双 极 结晶 体 管 中 
的 基 射 结 ， 这 也 是 这 种 结构 称 为 短 基 区 二 极 管 的 原因 。 

当 玉 ,和 [时 ,注入 na 端的 空 从 在 回 右 扩散 时 没有 
太 多 复合 的 机 会 ， 表 明 n 端的 几 会 是 个 常数 。 

由 式 (1. 27a) ， 这 又 意味 着 p,(x) 有 固定 的 斜率 ， 如 
图 1. 45 所 示 。 如 果 条 件 WW, 世 LL, 成 立 ， 对 于 Pp 端的 J 和 
n,(TX) 也 有 相似 的 考虑 。 为 了 求 得 短 基 区 二 极 管 的 i-v 特 





性 , 我 们 从 J, = 三 一 gqD, dps(z)/dz 开始 ， 其 中 ， -wm i 二 W 
p,(z) 是 n 端的 过 量 空 欠 浓度 。 图 1.45 所 示 三 角形 的 斜 ” 图 1.45 正 向 偏 置 短 基 区 二 极 管 
率 易 求 得 如 下 : (Ws, <L; 有 W,<L;) 中 


的 少子 浓度 
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dBitw) BmpBo ,ble r=1) 
dx Wh — x W, 
其 中 ， 我 们 利用 了 x, 之 W, 这 一 事实 。 对 于 p 端 ， 斜率 dx (zx)/dz 也 有 相似 的 考虑 。 
按照 式 (1. 58) 所 得 的 结论 ， 易 知 短 基 区 二 极 管 仍然 遵守 式 (1.57)， 但 其 饱和 电流 的 表达 
式 为 : 











1, ~ Axial D, ， ) 


WNsp W,Na 
这 与 式 (1. 58) 相 同 ， 只 是 做 了 L,>W, 和 上 ,一 W, 的 替换 。 考 虑 到 在 短 基 区 二 极 管 中 ，W 
远 比 元 小， 因此 这 种 结构 为 了 达到 相同 的 电流 值 [,.， 需 要 更 小 的 横 截 面积 A。 另 一 个 优势 
是 ， 工 作 在 同一 电流 下 时 ， 存 储 在 正 向 偏 置 短 基 区 二 极 管 中 的 过 量 电荷 总 数 远 比 长 基 区 器 
件 的 要 少 。 正 如 我 们 将 在 第 6 章 中 看 到 的 一 样 ， 这 使 得 其 拥有 更 快 的 转换 时 间 。 

重复 例 1.10,， 但 其 中 的 二 极 管 在 制作 时 ，W, 二 0. 5pm，W, 二 lgm。 上 比较 并 
评论 结果 。 

解 : 

由 于 我 们 研究 的 单 边 结 NA 福 Np， 我 们 认为 式 (1.59) 括 号 内 的 首 项 起 主导 作用 ， 正 如 
式 (1. 58) 的 对 应 部 分 一 样 。 考 虑 到 这 里 W, 的 值 是 例 1.10 中 工 , 值 的 1/5， 我 们 认为 开会 增 
大 为 原来 的 5 倍 ， 即 I 过 6. 41X5fA 守 33fA。 对 于 相同 的 外 加 电压 ww， 电 流 i 也 会 增 大 为 原 
来 的 5 倍 ， 


Cl SD} 


i 2 33 XX 10 AR 
为 了 将 i 从 2.4mA 降低 到 0.15mA， 我 们 需要 按 比 例 减 小 A， 从 10 “cm 减 小 到 (0.15/ 
2.4)X10-cm2z， 即 0.063X10~cm*。 这 可 以 通过 一 块 25pmX25pm 的 方形 区 域 实现 。 本 


1.8 反 向 偏 置 的 pn 结 


将 pn 结 反 向 偏 置 会 进一步 增 大 内 建 势 又 ， 从 而 抑制 了 空 穴 和 电子 穿 过 冶金 结 的 扩散 。 
考虑 到 正 向 偶 置 时 强烈 的 传导 倾向 ，pn 结 表现 出 二 极 管 行为 ， 所 以 从 现在 开始 ， 词 语 “pn 
结 ” 和 “二 极 管 ” 可 以 交换 使 用 。 

当 外 加 电压 v 有 足够 大 的 负 值 (例如 ，v 过 一 4Vi 帮 一 0.1V)， 式 (1.57) 预 测 到 i 会 
在 一 天时 饱和 (因此 称 为 饱和 电流 )。 我 们 知道 ， 对 于 低 功 率 二 极 管 ， 天 通常 是 fA 数量 级 
的 。 然 而 ，pn 绪 中 的 实际 反 向 电流 通常 比 天 高 几 个 数量 级 ， 处 在 pA 到 nA 的 范围 内 ， 我 
们 将 其 记 作 I:。 这 来 源 于 空间 电荷 区 中 空 闪 -电子 对 的 热 生成 ， 在 我 们 分 析 的 过 程 中 被 忽 
略 了 。 实 际 上 ， 虽 然 我 们 将 空间 电荷 区 也 称 为 耗 尽 区， 此 处 空 穴 -电子 对 的 热 生成 仍 在 持 
续 发 生 ， 且 一 旦 生成 ， 空 从 和 电子 会 被 局 部 强 电场 从 相反 方向 抽取 ， 形 成 了 一 股 从 n 端 穿 
过 空间 电荷 区 到 达 p 端的 混合 漂移 电流 。 我 们 直观 地 认为 ， 严 与 空间 电荷 区 的 体积 AX, 成 
比例 ， 因 为 Xs 会 随 着 反 向 偏 置 量 的 增加 而 增加 ， 如 式 (1.45) 所 示 ，Ix 也 会 以 平方 根 的 样 
式 ， 随 着 反 向 电压 的 增加 而 增加 。 由 于 制造 品质 的 不 同 ， 漏 电流 可 能 也 会 流 过 pn 结 的 表 
面 ， 进 一 步 促成 Ik。 

总 的 反问 电流 严 与 温度 有 很 强 的 函数 关系 ， 工 程 师 们 通过 下 面 的 重要 经 验 法 则 来 牢记 
其 温度 表现 : 温度 每 上 升 大 约 10C ，pn 结 的 反 向 电流 下 翻 倍 。 

只 要 我 们 知道 了 某 个 参考 温度 Ti 下 的 玉 ， 就 可 以 用 下 式 估 算 任 意 其 他 温度 工 下 的 到: 

TCT x TT 和 和 凤 (1. 60) 

如 果 在 25 时 Ik 二 ljpA， 估 算 下 在 (a)125C 和 (b) 一 25C 下 的 到。 

解 : 

(a) 由 式 (1.60)， 到 (125 人 C) 二 1072 X2405-250 AInA。(b) 同 样 地 及 (一 25) 六 
0.03pA。 运 
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反 向 击 穿 

如 果 我 们 逐渐 增加 pn 结 的 反 向 偏 置 ， 当 达到 击 穿 电 压 (BV) 时 ，Ix 会 从 可 忽略 的 值 按 
数量 级 地 增 大 到 一 个 很 高 的 值 。 击 穿 电 压 的 命名 来 i 
源 于 ;zz 曲线 急剧 弯曲 这 一 实情 ， 即 击 穿 。 这 并 不 一 
定 意味 着 一 个 破坏 性 的 过 程 一 一 实际 上 ， 通 常会 在 
驱动 电压 源 和 反问 偏 置 结 之 间 串 联 一 个 合适 的 电阻 ， 
来 限制 反 向 电流 。 图 1. 46 画 出 了 典型 pn 结 的 完整 一 
v 特 性 曲线 ，。 

i-v 击 穿 曲 线 表 明 : 大 量 突 如 其 来 的 可 移动 电 葵 
会 产生 急速 增加 的 电流 等 级 。 这 种 突如其来 的 结果 
是 两 种 独立 的 齐 纳 (Zener) 击 穿 与 雪 月 击 穿 机 制 形成 
的 ， 前 者 在 重 挫 杂 结 中 发 生 ， 后 者 在 轻 摊 杂 续 中 

e 在 重 挫 杂 结 中 ， 空 间 电 和 荷 区 的 电场 已 相当 强 ， 

反 向 偏 置 的 加 入 会 进一步 增 大 其 值 ， 使 其 能 够 将 电子 从 共 价 键 中 拉扯 出 来 ， 从 而 制 
造 了 电子 - 空 穴 对 。 该 电场 会 再 将 新 产生 的 自由 电 债 抽 离 空间 电 衙 区 ( 空 闪 进入 Pp 
端 ， 电子 进入 n 端 ) ， 于 是 维持 了 较 高 的 电流 ,这 比 只 有 热 振动 情况 下 的 电流 大 的 
多 。 这 个 现象 被 称 为 齐 纳 效应 ， 在 击 穿 电压 近似 6V 或 更 低 时 发 生 。 

e 在 轻 挨 杂 结 中 ， 电 场 并 未 强 到 能 直接 破坏 共 价 键 。 然 而 ， 随 着 空间 电 傈 区 宽度 的 增 
大 ， 电 场 恰好 有 更 大 的 空间 可 以 加 速 任意 自由 电子 。 电 子 被 给 予 足够 动能 ， 其 在 撞 
击 唱 格 原子 时 会 创造 出 新 的 电子 - 空 穴 对 。 第 二 次 产生 的 电子 又 可 以 产生 额外 的 目 
由 电子 ， 这 被 形象 地 称 为 雪崩 效应 。 这 种 效应 在 击 穿 电 压 近 似 6V 或 更 高 时 发 生 。 
在 6V 附近 ， 章 纳 效应 和 雪 毅 效应 可 能 同时 存在 。 

当 二 极 管 被 有 意 设 计 成 在 击 穿 区 工作 时 ， 其 称 为 齐 纳 二 极 管 ， 不论 实际 的 击 穿 机 制 是 
齐 纳 击 穿 还 是 雪崩 击 穿 。 击 穿 区 工作 点 Qs 的 坐标 可 以 方便 地 分 别 用 一 I 和 一 Vz 重新 标注 。 
击 穿 区 二 极 管 曲线 的 斜率 记 为 /rz， 在 击 穿 点 左 端 其 近似 为 常数 。 由 于 制造 细 市 的 不 同 ， 
rz 大 约 为 Wa 到 | 10”。 

在 给 定 的 击 穿 区 工作 点 Qa(1z，Vz) 处 温度 系数 定义 为 : 


_ oOoVz 
TC(Vz) = BT |5, 





图 1.46 pn 结 的 完整 i-v 曲线 





同样 要 区 分 如 下 两 种 情况 。 
e 在 齐 纳 击 穿 的 情况 下 ， 温 度 增高 将 会 增加 热 振 动 从 而 促进 共 价 键 的 解体 ， 所 以 如 果 
想 在 更 高 的 温度 下 维持 相同 的 电流 强度 I:， 则 需要 稍微 降低 外 加 电压 Vz。 因此 齐 
纳 击 穿 的 情况 下 ，TC(CV> ) 二 0。 
e 在 雪 骨 击 穿 的 情况 下 ， 热 振动 会 增加 自由 电子 与 品格 原子 碰撞 的 频率 ， 这 样 一 来 电 
子 加 速 且 获得 足够 的 动能 以 触发 雪 裔 机制 将 会 变 得 更 加 困难 。 现 在 我 们 如 果 想 在 更 
高 的 温度 下 维持 相同 的 电流 强度 f;:， 则 需要 稍微 增 大 外 加 电压 Vz， 因此 雪崩 击 穿 
的 情况 下 ，TC(V2> ) 之 0。 
将 两 种 机 制 总 结 如 下 : 
齐 纳 效应 在 重 掺 杂 结 中 发 生 ， 击 穿 电压 约 小 于 6V，TC(Vz)<=0。 
雪 毅 效应 在 轻 挫 杂 结 中 发 生 ， 击 穿 电压 约 大 于 6V，TC(CVz) 二 0。 
通过 改变 工艺 过 程 中 的 杂质 浓度 ， 制 造 商 可 以 将 结 击 穿 电压 控制 在 特定 值 。 两 个 典型 
例子 是 用 于 构成 双 极 结 品 体 管 (BJT) 的 发 射 结 CBE) 和 集 电 纺 (BC)。BE 结 是 重 掺 杂 的 ， 所 
以 其 齐 纳 效应 的 击 穿 电压 在 6V 附近 。 如 此 低 的 击 穿 电压 使 得 BJT 工作 在 正 向 放大 区 
(FA) 时 不 会 有 任何 问题 ， 此 时 BE 结 是 正 向 俩 置 的 。 然 而 ， 正 回放 大 区 的 BC 结 是 反 向 偶 
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置 的 。 为 了 防止 其 进入 击 穿 状态 集 电 区 是 轻 摊 杂 的 ， 这 也 表明 BC 结 的 击 穿 是 雪 谣 类 
型 的 。 


1.9 正 向 偏 置 二 极 管 的 特性 


在 有 足够 高 的 正 向 电压 (实际 中 v 之 4Vr 守 0. 1V) 时 ， 我们 可 以 忽略 式 (1.57) 中 的 1， 
写 为 : 
ip = ,evr (1. 61) 
这 里 我 们 用 下 标 DD 来 表示 工作 状态 进入 正 向 区 。 这 个 方程 表明 了 一 个 标准 的 指数 i-v 特 
性 。 这 也 称 为 理想 二 极 管 方程 ， 实 际 中 的 pn 结 在 很 大 一 个 电流 范围 内 也 满足 这 个 方程 ， 
通常 在 60mA 左右 ， 这 也 使 得 该 方程 成 为 最 有 用 的 电学 定律 之 一 。 指 数 定 律 有 一 些 很 有 趣 
的 特性 ， 我 们 马上 将 会 看 到 。 
式 (1.61) 可 以 很 容易 地 变换 为 : 
vp = Vrln( 卫 ) C1. 62) 
在 这 个 形式 下 ， 我 们 可 以 求 出 维持 给 定 电流 加 所 需 的 压 降 vp。 
指数 特性 的 性 质 
正 向 偏 置 区 内 ， 给 定 工作 电流 Is 处 的 二 极 管 曲线 斜率 记 为 ga 二 dip/dvp|1,， 这 也 称 为 
二 极 管 的 微 变 电导 。 对 式 (1. 61) 进 行 微分 ， 得 到 : 
一 < (1. 63) 


这 表明 斜率 是 与 工作 电流 人 b 成 线性 比例 的 。gs 的 倒数 称 为 二 极 管 的 动态 电阻 ， 即 4 二 1/g4 二 
Vri/1Ib。gs 和 都 在 一 定 范围 内 变动 ， 具体 由 工作 电流 决定 。 记 住 以 下 一 些 重要 的 值 : 
ri(l1mA) = 26Q ,ra(lyA) = 26kQ ,ra(l1nA) = 26MQ 

参数 rs 和 gs 形成 了 小 信号 二 极 管 电路 分 析 的 基础 ， 这 将 在 后 面 学 习 。 

假设 流 过 二 极 管 的 电流 为 lb， 我 们 希望 求 得 当 耳 变 为 mIv 时 ,电压 的 变化 值 AVp。 
运用 式 (1. 62)， 我 们 求 得 电压 变化 为 : 

AV = VrlnCmIs/1) — Viln(Is/1) = VrlnL CmIs/1)/(Ip/1,)] 
即 
AVp = Vrlnm 

两 种 较为 常见 的 情况 是 ， 电 流 按 2 的 倍数 变化 (mm 一 2#:!) 或 10 的 倍数 变化 (m 王 10#)， 则 电压 
变化 分 别 为 AVpwow 二 (26mv) X( 士 In2) 兰 士 18mV，AVouw 二 (26mv) X ( 士 In10) 兰 士 60mV。 
这 些 结果 是 以 下 这 些 重 要 的 经 验 法 则 的 基础 ， 同 时 图 1. 47a 也 有 所 解释 : 
增加 了 


i 


-2mV/TC 






了 
Ww | Vp+ 60mV 0 
Vo 十 18mV 
a) b) 


图 1.47 图 解 一 些 pn 结 中 重要 的 经 验 规 则 
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Ip 按 2 的 倍数 变化 时 ，Vp 变化 18mYV 。 

Ip 按 10 的 倍数 变化 时 ，Vb 变化 60mV 。 

上 述 规则 的 方便 之 处 在 于 其 与 二 极 管 曲 线 上 特定 的 静态 工作 点 Qi: 无关， 只 与 此 处 的 
变化 有 关 。 例 如 ， 假 设 一 个 二 极 管 工 作 在 静态 电流 为 10pA 的 状态 下 。 如 果 我 们 想 使 电流 
翻 倍 ， 达 到 20xA， 我 们 只 需 增 大 电压 AVb 二 18mV。 为 了 使 电流 有 10 倍 的 变化 ， 从 10uA 
达到 100xA， 我 们 只 需 增 大 电压 AVo 王 60mV。 同 样 地 ，10xA 到 lpA 的 变化 需要 减 小 电 
压 AVTD 王 一 60mV 。 

如 果 想 将 15 从 10pA 变 为 50kA， 假 设 是 先 将 其 从 10kA 上 升 到 100kACAVp 一 60mV)， 
再 从 100pA 降低 到 50kA(CAVo 王 一 18mV) ， 净 变化 量 Vo 王 (60 一 18)mV 王 42mV。 

温度 特性 

不 管 我 们 运用 式 (1. 61) 还 是 式 (1.62)， 很 明显 的 是 ， 二 极 管 的 特性 通过 Vr 和 上 天 与 温 
度 建立 关系 。 一 种 表现 这 种 热 相 关 性 的 简便 方法 是 ， 通 过 给 定 工 作 电 流 五 下 正 向 压 降 的 温 
度 系数 ， 定 义 为 : 
OVDp 
oT 





TC(Vp) = (1. 64) 





1D 


对 式 (1.62) 微 分 ， 我 们 得 到 : 
_ Vpy_1 tad/aT 
= 也 vr( ) (1. 65) 


TG(Vs? = 7 
Jp S$ 


根据 式 (1. 58) 和 式 (1.59) 有 ，1,ccn;*(T)D(T)， 其 中 ,nn; 是 本 征 浓 度 ，D 是 扩散 率 ， 都 
是 温度 了 的 图 数 。 由 式 (1. 21)， Ni 了 ET e “oN, 其 中 ， Veo=1.205V 是 硅 的 带 院 电 
压 。 由 式 (1, 20) 和 式 (1. 28)， DOT)= (kT/q) a( T), 其 中 ， x(T) 是 迁移 率 ， 也 是 温度 的 
图 数 ， 关 系 式 为 w(T)ccT" ， 其 中 ，mms 一 1.5。 将 上 述 所 有 结合 到 一 起 ， 有 : 
T cc Ttm @ V6, ‘9/#T) 
dlsjdl 《于 eh Te eo XC Vovlq/hT”) _ 4 二 Tm 十 Voo 
I 、 TY4+m eVGo (q/kT) 了 J Ws 

代入 式 (1. 65) 并 化 简 ， 最终 得 到 : 


oaLVrln(Iv/1,)] 
ol 








Vp = (4+m)Vzr = Vo 
假设 T=300K 时 Vp=0.65V， 由 式 (1.66) 得 TCCVo) 盖 一 2. 1mV/C 。 工 程 师 通过 以 下 的 
经 验 法 则 记 住 pn 结 的 热 性 能 ， 同 时 图 1. 47b 也 有 所 解释 。 

室温 下 ，pn 结 二 极 管 的 正 向 压 降 按 一 2mV/C 变化 。 

一 旦 我 们 知道 某 个 参考 温度 下 的 Vp， 我 们 就 可 以 用 下 式 估 算 其 他 任意 温度 下 的 Vo: 

Vb (T) >Vo(T) 一 (2mV) x (T— TT,) (1. 67) 

如 果 一 个 二 极 管 在 T= 二 25'C，Isb 二 0. lmA 时 ， Vp 二 650mV， 估 算 下 列 情况 
下 的 Vp: 

(a) T=70C,: 15s=0. 1mA 

(b) TE0C, 1h=0, 1mA_ 

(we) T= 0, Iy=( 02mA. 

(d) T=40C, Iy=4mA,. 

解 : 

运用 已 学 的 经 验 公 式 我 们 得 到 : 

(a) Vpsz*(650 一 2X(70 一 25))mV 一 (650 一 90)mV 一 560mV。 

(b) Vbs(650 一 2X(0 一 25))mV 王 (650 十 50)mV 一 700mV。 

(c) 首先 假使 矶 从 0. 1mA 降低 到 0.01mA(AVp 王 一 60mV) ， 再 使 其 翻 倍 (AV 一 十 18mV) 最 
终 达 到 0.02mA， 电 压 净 变化 值 Vp 伟 (650 一 60 十 18)mV= 二 608mV。 最 后 ， 假 使 先 将 温度 


(1. 6803 
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从 25"C 上 升 到 50YC， 有 额外 的 电压 变化 AV= 三 (一 2X(50 一 25))mV= 王 一 50mV。 最 终 电 压 
变化 值 为 Vsz(608 一 50)mV 王 558mV 。 
(d) 参照 (c) 问 中 的 过 程 ， 求 得 Vp=(650 十 60 十 18 十 18 一 2X(40 一 25))mV 王 716mV。 
如 果 将 一 个 正 向 偏 置 的 二 极 管 与 另 一 个 有 着 相反 温度 系数 且 反 向 偏 置 的 齐 纳 二 极 管 串 
联 ， 即 TC(Vz) 二 一 TC(Vp) 守 十 2mV， 两 个 器 件 的 热 变 化 将 相互 抵消 ， 产 生 一 个 具有 零 


温度 系数 的 合成 电压 降 Vrer 二 Vz 十 Vp。 这 个 技巧 用 于 制造 热 稳定 的 参考 电压 。 在 Vz 六 
6. 2V， 即 得 到 VkEs 守 (6.2 十 0.7)V 二 6. 9V 时 ，TC(Veres) 一 0， 这 时 的 稳定 性 最 好 ，。 4 
偏离 理想 态 


将 式 (1. 62) 重 新 写 为 : 

vs = Vrllnin = Inl.) 
即 

ni = (去 jww + inl, 
这 表明 : 如 果 我 们 在 单 对 数 坐 标 纸 上 画 出 ip 相对 于 ww 的 图 形 (vwv 在 线性 轴 ， ip 在 对 数 轴 )， 
将 会 得 到 以 下 类 型 的 曲线 : 

y= 《1/Vy)z y(0) 
这 是 一 条 直线 ， 其 斜率 为 (1/V+)， 在 0V 时 的 截 距 击 二 IT.。 这 个 特征 在 研究 二 极 管 特性 时 
非常 简便 。 给 定 一 组 测量 数据 后 ， 我 们 可 以 方便 地 求 出 最 佳 拟 合 直线 ; 紧 接 着 ,我 们 可 以 
求 出 其 斜率 ， 从 而 获得 V1+ 的 实验 值 ， 再 推断 在 Vb 一 0 时 直线 在 ip 轴 上 的 截 距 ， 从 而 获得 
1 的 实验 值 。 

单 对 数 坐标 图 上 ， 实 际 低 功率 pn 结 二 极 管 的 特 “; (对 数 刻度 ) 

性 如 图 1. 48 所 示 。 曲 线 在 很 宽 的 电流 范围 内 都 是 直 
线 ， 具 有 代表 性 的 是 从 lnA 到 lmA， 但 会 在 范围 的 
最 高 和 最 低 处 偏离 理想 态 。 

这 些 误差 来 自 导 出 理想 二 极 管 方程 的 过 程 中 所 
进行 的 各 种 近似 。 具 体 说 来 ， 电 流 范 围 最 高 处 的 误 
差 是 由 本 征 区 体 电 阻 的 存在 及 大 注入 效应 引起 的 ， 
最 低 处 的 误差 是 因为 损失 了 参与 空间 电荷 区 (SCL) 内 





复合 的 那 部 分 移动 电荷 。 我 们 现在 想 要 更 详细 地 验 O (线性 刻度 ) 
证 这 些 假设 。 图 1.48 阐释 在 低 电流 和 高 电流 的 情 
e 在 推导 过 程 中 ， 我 们 假设 空间 电荷 区 的 两 端 区 况 下 ,发 射 系 数 的 影响 


域内 电场 为 零 ， 所 以 我 们 通过 末端 施加 的 电压 被 完全 地 传递 到 了 空间 电荷 区 的 边 
缘 。 然 而 ， 跟 其 他 导体 一 样 ， 所 有 的 这 些 区 域 都 有 一 个 虽然 小 但 不 为 零 的 欧姆 电 
阻 ， 称 为 体 电阻 。 将 所 有 电阻 (p 端 和 na 端 体 电 阻 之 和 ) 记 为 7.， 我 们 观察 到 相对 于 
外 加 电压 VD， 真正 到 达 结 的 电压 Vij， 通过 KCL 有 : 

Vj 一 Vp — rsip (1.68) 
当 二 极 管 工作 在 低 电流 下 时 ， 体 电阻 压 降 可 以 忽略 ,人 兰 zp。 但 在 电流 范围 的 最 上 
端 时 ， 这 个 压 降 就 变 得 有 影响 了 ， 并 使 真实 的 i-v 特性 俩 离 了 理想 的 指数 关系 。 在 
半 对 数 坐 标 纸 上 ， 这 表现 为 ， 在 iu 接 近 1mA 或 更 高 时 ，zip 值 呈现 出 一 个 曲率 变化 。 

e 如 果 穿 过 pn 结 的 外 加 电压 增加 到 某 一 点 ， 且 该 点 处 在 空间 电 人 向 区 边缘 产生 的 少子 

密度 跟 此 处 的 多 子 浓度 是 可 比较 的 ， 则 小 注入 的 假设 不 再 成 立 ， 二 极 管 方程 变 为 以 
下 的 形式 : 

i SS LET (1.69a) 
这 里 的 ” 称 为 发 射 系数 (不 要 与 电子 浓度 ? 混 消 )， 在 小 注入 条 件 下 n>1， 但 当 这 些 
条 件 不 成 立时 n 一 2。 其 道 方程 为 : 


gi 三 nVrln( 卫 】 


重 与 为 : 
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(1.69b) 


Ini = ( 款 )m 十 nl, 


这 表明 半 对 数 曲 线 的 斜率 现在 是 1/(zVr )。 显 然 ， "一 2 时 的 斜率 只 有 2 一 1 时 的 一 
半 。 我 们 可 以 通过 测量 半 对 数 图 中 的 斜率 值 ， 求 得 zVr 的 实验 值 。 

e n>2 时 ， 式 (1. 69) 仍 然 在 电流 范围 的 最 低 端 成 立 ， 但 产生 显著 区 别 的 原因 是 ， 损 失 
了 那 部 分 在 空间 电荷 区 内 复合 (被 俘获 ) 的 移动 电荷 。 显 然 ， 我 们 对 空间 电 和 荷 区 内 电 
流 密度 不 变 的 假设 是 不 成 立 的 。 值 得 一 提 的 是 这 种 复合 损失 与 i-v 曲线 的 工作 点 无 
关 ， 但 是 ， 其 影响 仅 在 最 底 端 是 值得 注意 的 ， 此 处 正身 偶 置 电流 跟 所 损失 的 电流 相 
当 ， 甚 至 小 于 所 损失 的 电流 。 在 半 对 数 坐 标 纸 上 ， 这 表现 为 在 ip 接近 1pA 或 更 低 


时 ，iv 值 呈现 出 一 个 曲率 变化 。 


若 一 pn 结 I 二 1fA, 在 Vb 二 725mYV 时 有 Ib 二 lmA,， 求 rs。 


解 


(1.68) 得 ， 准 一 ((725 一 718. 4)/1)Q=6. 60。 


1. 10 pn 结 二 极 管 电路 的 直流 分 析 


由 式 (1. 62) 和 得， 实际 的 结 电 压 是 Vi 二 (26mV)ln(10 /10)= 二 718.4mV。 由 式 
过 


在 分 析 二 极 管 电路 时 ， 贯 穿 始终 的 任务 是 求 得 二 极 管 的 静态 工作 点 Q=Q(CIp，Vnp)。 


我 们 知道 ， 如 果 将 二 极 管 答 人 线性 电路 中 ， 我 们 可 以 
将 周围 电路 通过 用 其 戴 维 南 等 效 蔡 换 来 简化 问题 ， 最 
终 得 到 如 图 1. 49a 所 示 的 情况 。 这 里 ，Voc 是 将 二 极 
管 移 除 后 ， 外 部 电路 在 阳极 和 阴极 对 应 节点 之 间 产 生 
的 开路 电压 ，R. 是 外 部 电路 的 等 效 电 阻 ， 即 从 二 极 
管 看 去 的 电阻 。 

负载 线 分 析 

工作 点 可 以 图 视 化 为 二 极 管 曲线 与 负载 线 的 交 
点 ， 在 图 1. 5b 所 示 负 载 线 中 已 经 看 过 理想 二 极 管 的 
情况 。 图 1. 49b 显示 的 是 正 向 偏 置 pn 结 二 极 管 的 情 
况 。 虽 然 图 解 分 析 让 我 们 对 电路 工作 有 了 视觉 上 的 感 
觉 ， 但 我 们 通常 需要 计算 出 静态 工作 点 Q 的 数值 ， 接 
下 来 我 们 来 解决 这 一 问题 。 

迭代 分 析 

参考 图 1. 49a 所 示 曲 线 ， 由 欧姆 定律 我 们 得 到 二 
极 管 电流 为 : 

Yoc 一 Yp 


dh ee 一 一 


(1. 70) 


eq 


再 由 式 (1. 69b) 得 到 二 极 管 电压 为 : 


Vp mVrln 了 P 


Voc 
By 
bh 9 
O Wp We “了 
b) 
图 1.49 求解 嵌入 在 线性 电路 内 二 极 
管 的 静态 工作 点 Q 
Ci 


式 中 : n 是 发 射 系数 ，1n<2。 为 了 简化 问题 ， 以 下 我 们 假设 4 二 1, 但 接 下 来 的 分 析 可 以 
很 容易 被 推广 至 n 关 1 的 情况 ， 只 需 用 nVr 代 蔡 V+ 即 可 。 将 式 (1.70) 代 入 式 (1.71)， 有 : 


Voc CO— Vp 


Vp 一 mVTln 责 


eq 上 S 


二 7 
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这 是 一 个 超越 方程 ， 因 为 它 在 Vo 未 知 时 并 不 能 提供 一 个 封闭 式 的 表达 式 。 然 而 ， 我 们 可 
以 用 迭代 方法 解答 它 。 为 此 ， 我 们 先 对 Vo 做 一 个 合理 的 初始 估计 ， 再 将 其 代入 式 (1.72) 
的 在 端 ， 并 解 出 更 接近 的 估算 值 ， 再 将 新 得 到 的 估算 值 代 入 等 式 的 右 端 并 解 出 更 接近 的 佑 
算 值 ， 如 果 需 要 就 重复 这 个 过 程 ， 直 到 结果 落 在 预期 范围 内 为 止 。 

在 图 1. 49a 所 示 的 电路 中 ， 令 Rs 二 1kQ， 二 极 管 的 参数 n= 二 1,，Vrt 二 26mYV， 
一]{fA。 在 以 下 情况 下 ， 估算 Vo、 了 hh 到 mV、mA 数量 级 ， 如 果 (a)Voc 王 1.5V， (b) Voc 王 
SV, 以 及 (c)Veoe 二 0. 25VY. 

解 : 

(a) 在 我 们 目前 遇 到 的 各 种 pn 结 例 子 中 ，Vp 通 稼 处 在 0.6 一 0.7V 的 范围 内 ， 所 以 我 
们 从 初始 猜测 值 Yp(0) 王 0.65V 开始 计算 。 代 入 式 (1.72) 得 到 新 估算 值 为 : 


— 0 0261n LL. 5 C—O,.65 


二 Yoc — V po 
Vo) > nVrln "RE 103 XxX 10- x oY 0.714V 
用 这 个 新 值 作 为 初始 猜测 值 ， 求 得 : 
Yeoc 一 Y 3 一 电信 
V wc) = nVrln ee = 0. 0261n i = 0 71i2YV 
再 迭代 一 次 ， 求 得 : 
Vocs = nVrln 一 = 0.026ln Tv = 0.712V 


eq ts 


因为 结果 在 预先 要 求 的 0.001V( 二 lmV) 数 量 级 已 不 再 变化 ， 所 以 有 Vp 二 712mV。 最 后 ， 
由 式 (1. 70) 得 到 电流 为 : 
SR 了] 人 





Ls = 103 站 .二 个 788mA 
(b) 这 次 我 们 从 初始 猜测 值 Vp(0)= 二 0.7V 开始 计算 。 于 是 ， 有 : 
Vpu = 0.026ln TV = 0.740V 


再 迭代 一 次 ,证 实 了 这 确实 是 要 求 的 值 ， 即 在 mV 数量 级 下 ,Vb 二 740mV。 再 有 了 二 
((3 一 0.74)/1)mA 王 2.26mA。 

(c) 再 次 从 Vp(0)= 二 0. 65V 开始 计算 ， 求 得 ; 
0.75 一 0. 65 
10 一 1 
再 进行 三 次 迭代 ， 证实 了 最 终 值 为 Vb 二 657mV。 因 此 ， Ib 二 (C0.75 一 0. 657)/1)mA 二 93yA。 4 

注意 点 1: 从 (a) 问 到 (b) 问 我 们 得 到 了 翻 售 的 Voc， 从 (a) 问 到 (ce) 问 我 们 得 到 了 减 半 
的 Voc; 然而 ，Ib 并 没有 翻 倍 或 减 半 ， 表 明 二 极 管 使 电路 变 为 了 非 线 性 的 。 

注意 点 2: 我 们 也 可 以 运用 二 极 管 方 程 来 求 Ib。 例 如 ， 在 (a) 问 部 分 我 们 计算 如 下 : 

Ts = Le = 0 Mew A = 0 782mA 

这 与 通过 式 (1. 70) 求 出 的 值 0.788mA 不 同 。 诚 然 两 种 计算 都 存在 着 四 舍 五 入 的 误差 .但 哪 
个 结果 更 可 靠 呢 ? 这 里 需要 记 住 重要 的 一 点 : 因为 指数 函数 对 指数 中 很 小 的 变化 都 很 敏感 ， 所 
以 为 了 使 结果 精确 ， 指 数 中 Vo 的 值 必须 已 知 且 非常 精确 。 相 反 地 ， 式 (1.70) 中 的 Vb 值 并 不 需 
要 那么 精确 ， 但 也 可 以 得 到 可 靠 的 五 值 。 因 此 ， 例 题 中 的 0. 788mA 是 更 精确 的 结果 。 

注意 点 3: 当然 ， 如 果 我 们 用 更 精确 的 Vo 值 代入 指数 形式 中 ， 得 到 的 15 值 也 会 更 精 
确 。 实 际 上 ， 只 要 用 一 个 更 有 意义 的 数字 ， 即 三 次 迭代 结果 ， 其 为 Vp(3) = 二 0.712 2V( 而 
非 进 位 后 的 值 0.712)， 就 可 以 得 到 : 

5 = 10 se/ A = .0,788mA 

这 与 通过 式 (1. 70) 算 出 的 值 相同 。 如 果 由 于 某 种 原因 你 需要 运用 二 极 管 方 程 的 指数 形 

式 ， 你 必须 确保 知道 合适 精确 度 的 Vo 值 ! 


Vg = 0. 0261n V 二 (0. 659V 
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分 段 线 性 近似 和 大 信号 二 极 管 模型 

负载 线 分 析 将 二 极 管 在 电路 中 功能 形象 化 了 ， 同 时 迭代 分 析 将 二 极 管 工作 点 具体 计算 出 
来 。 实 际 操作 时 ， 无 论 是 分 析 已 存在 的 二 极 管 电路 ， 还 是 设计 一 个 新 电路 ， 我 们 都 需要 更 快 
的 近似 分 析 方 法 。 而 且 ， 当 我 们 应 用 这 些 技巧 时 ， 我 们 需要 借鉴 在 预备 线性 电路 课程 中 学 到 
的 知识 。 当 对 如 图 1. 46 的 实际 pn 结 特性 进行 分 段 线性 近似 时 ， 如 图 1. 50 所 示 ， 上 述 两 个 要 
求 都 得 到 满足 。 具 体 说 来 ， 用 阴影 表示 的 真实 曲线 被 近似 为 三 段 直 线 ， 每 一 段 对 应 着 不 同 的 
工作 区 域 ， 分 别 是 导 通 CON) 区、 截止 (CO) 区 和 击 穿 (BD) 区 。 我 们 作出 如 下 的 观察 





1.50 pa 结 二 极 管 三 个 工作 区 : 导 通 (ON) 区 、 截 止 (CO) 区 和 击 穿 (BD) 区 的 
分 段 线性 近似 及 大 信和 号 模型 。 


e 当 pn 结 正 问 偏 置 时 ， 其 特性 曲线 是 指数 型 的 ， 其 在 短暂 弯曲 后 急速 上 升 ， 与 我 们 
选 定 的 电流 范围 无 关 。 为 了 在 讨论 中 能 更 好 地 观察 细节 ， 图 1. 47 和 图 1. 49b 所 示 
的 曲线 进行 了 一 些小 的 修改 ， 实 际 曲 线 如 图 1. 46 所 示 非常 陡峭 。 由 经 验 法 则 
之 一 可 知 ， 将 Vp 增 大 大 约 60mV 时 石 会 变 为 原来 的 10 倍 ， 将 Vp 减 小 大 约 60mV 
时 万 会 变 为 原来 的 1/10， 这 表明 在 Vo 变化 范围 是 士 60mV 时 ， 帮 在 100 一 1 之 间 
变化 1 
实际 上 ， 当 一 个 结 只 传导 正常 电流 的 1/100 时 ， 可 以 认为 其 是 截止 的 (在 数字 应 用 中 ， 
甚至 1710 的 比例 就 可 以 认为 是 截止 了 ) 。 考 虑 到 典型 的 低 功 耗 硅 pn 结 工作 在 mA 范围 时 ， 
其 室温 压 降 大 约 为 0.7V， 我 们 将 v= 二 0.7V 处 的 指数 曲线 近似 为 一 条 竖 直 线段 。 对 应 的 二 
极 管 模 型 是 值 为 Yocw 的 电源 ， 如 图 1. 50 所 示 。 自 然 地 ， 这 个 模型 称 为 恒 压 降 模型 。 认 为 
这 个 近似 不 可 靠 的 读者 们 ， 会 马上 意识 到 这 个 模型 在 给 我 们 提供 二 极 管 工作 的 直观 感觉 时 
非常 有 用 。 在 接 下 来 的 二 次 或 多 次 分 析 时 ， 我 们 也 可 以 用 和 迭代 技巧 或 诸如 PSpice 的 计算 
机 仿真 来 使 分 析 更 加 精确 ， 并 得 到 更 真实 的 结果 。 
e 从 指数 上 升 的 拐点 到 击 穿 下 降 的 拐点 间 ， 电 流 小 到 可 以 忽略 ， 这 表明 在 实际 中 ， 我 
们 可 以 认为 这 个 结 是 截止 (CO) 的 。 对 应 的 二 极 管 模型 是 开路 ， 如 图 1. 50 所 示 。 注 
意 到 截止 区 向 原点 右 侧 延伸 了 ， 一 直 延 伸 到 指数 增长 的 拐点 处 。 虽 然 在 v 字 0 时 pn 
结 是 正 向 偏 置 的 ， 但 从 0V 到 指数 增长 的 拐点 间 的 实际 电流 太 小 了 ， 对 于 pn 结 而 言 
不 能 认为 是 导 通 的 。 所 以 ， 我们 将 微弱 正 癌 偏 置 的 结 视 作 等 效 截 止 。 
e 现在 进入 击 穿 (BD) 区 ， 特 性 曲线 接近 线性 ， 所 以 我 们 用 直线 段 去 近似 它 ， 如 
图 1. 50 所 示 。 在 图 1. 46 中 我 们 可 以 看 到 ， 曲 线 的 斜率 被 表示 为 1/r,， 截 止 区 工作 
点 被 表示 为 Qs=Qs(—1z, —Vz), 为 了 表示 二 极 管 工作 在 截止 区 ， 其 电路 符号 被 
修改 如 图 1. 50 左下 所 示 。 同 时 器 件 也 被 上 下 颠倒 ， 此 时 上 端 ( 阴 极 ) 处 Vz 为 正 ， 从 
阴极 流 癌 阳极 的 电流 五 为 正 。 这 种 巧妙 的 方法 使 我 们 避 开 了 负电 压 、 负 电流 的 计 
算 。 击 穿 区 的 二 极 管 模型 是 值 为 Vz 的 电源 与 电阻 7, 相 串联 ， 其 中 ， 一 Va 代表 近似 
的 线性 曲线 在 立轴 的 截 距 位 置 。 
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初学 者 可 能 会 再 次 认为 分 段 线性 近似 太 过 粗糙 ， 特 别 是 在 截止 区 到 击 穿 区 的 所 点 附 
近 。 然 而 ，pn 结 在 拐点 区 域 被 证 明 几 乎 是 不 工作 的 。 通 常 来 说 ，pn 结 一 般 作 为 整流 开关 
或 者 是 基准 电压 应 用 。 
e 当 作为 整流 器 使 用 时 ， 二 极 管 被 设计 为 在 导 通 态 和 截止 态 间 交替 ， 并 不 会 进入 击 穿 
区 。 实 际 上 ， 为 了 安全 考虑 ， 整 流 器 中 二 极 管 的 击 穿 电压 C(BV)， 远 超过 于 给 定 电 
路 中 可 获得 的 最 大 反 向 电压 ， 即 最 大 反 向 电压 (PIV ) 。 

e 当 作为 基准 电压 使 用 时 ， 有 意 使 其 工作 在 击 穿 区 ， 并 有 足够 低 的 击 穿 曲线 以 防止 工 
作 点 太 靠近 拐点 。 这 个 问题 将 在 1. 12 节 中 详尽 解释 。 

用 二 极 管 恒 压 降 模型 再 解答 例 1.15。 评 论 你 的 结果 。 

解 : 

式 (1. 70) 现 在 近似 为 : 

Voc = 
1b = Re 1273 
或 写 为 I =(Voc—0. Pd 

(a) 我 们 现在 有 Is 二 (1.5 一 0.7)/lmA 二 0. 8mA， 这 与 例 1.15 中 的 0.788mA 很 接近 。 

(b) 现在 Ip 二 (3 一 0.7)/lmA= 二 2. 3mA， 这 与 例 1.15 中 的 2.26mA 更 接近 了 。 

(c) 如 果 我 们 尝试 人 ,二 (0.75 一 0.7)/l1mA 二 50pA， 这 与 前 面 得 到 的 93yA 相差 很 大 。 
显然 式 (1.73) 只 能 在 Voc 沪 Voion 时 能 给 出 可 靠 结 果 。 如 果 这 个 条 件 不 满足 ， 和 迭代 方法 就 成 
为 了 手工 计算 时 唯一 可 选择 的 合理 方法 。 4 

注意 : 我 们 要 再 次 强调 Vp 与 Vpiow 的 不 同 ， 重复 如 下 : 

e Vo 是 二 极 管 的 实际 压 降 ， 其 可 以 用 于 Ib 二 1exp(Vp/V7+) 这 样 的 精确 计算 ， 前 提 是 

知道 合适 精确 度 下 的 值 ， 例 如 毫 伏 数量 级 以 内 。 

e Vpon 是 一 个 近似 的 假定 值 (一 0.7V)， 我 们 只 能 在 不 那么 精确 的 计算 中 运用 ， 例 如 

三 LVoc 一 Vpoom J/Rs ， 前 提 是 Voc 守 Vpcon。 

一 个 可 能 发 生 的 大 错误 就 是 写 出 1b 二 Iexp(Vpcow /VT)， 确 保 你 永 不 会 这 样 写 1 

运用 分 段 线性 近似 进行 电路 分 析 

下 列 过 程 是 用 来 判断 线性 电路 中 插入 pn 结 二 极 管 器 件 时 ， 二 极 管 工作 点 的 步骤 : 

e 首先 ， 求 得 移 除 二 极 管 后 ， 外 部 电路 产生 的 开路 电压 Voc (并 记 Voc 的 极 性 被 定义 

为 ， 与 正极 连接 的 节点 为 正 。) 
e 然后 ， 按 如 下 方法 确定 二 极 管 工 作 区 : 
中 如 果 Voc 宝 Vpwow (对 于 硅 ，Vpm 关 0.7V)， 二 极 管 工作 在 导 通 区 。 
@ 如 果 一 Vz<Voc<Vpoo ， 二 极 管 截止 。 
@ 如 果 Voc 二 一 Vw， 二 极 管 工 作 在 击 穿 区 。 
e 最 后 ， 如 图 1. 50 所 示 ， 用 对 应 工作 区 模型 代替 二 极 管 ， 再 用 已 熟悉 的 分 析 技 巧 来 
分 析 得 到 的 线性 电路 。 

让 我 们 用 实例 来 说 明 。 

作为 整流 器 的 pn 结 二 极 管 

为 了 人 研究 作为 整流 器 的 二 极 管 ， 我们 用 常用 的 且 在 元 件 库 中 能 获得 的 1N4148 低 功 耗 
pn 绪 二 极 管 ， 对 半 波 整流 器 做 PSpice 仿真 。 参考 图 1. 51a， 我 们 观察 到 ， 

e 当 <Vpoo 时 ， 二 极 管 截止 ， 电 路 表现 如 图 1. 51b 上 方 所 示 ， 有 : 

vo 一 0，W Vpn (1. 74a) 

e 当 w > 二 Vopo 时 ， 二极管 参与 导电 ， 表现 为 一 个 Von 二 0.7V 的 电池 ， 如 
图 1. 51b 底部 所 示 。 由 KVL 可 知 ， 此 时 输出 跟随 输入 ， 但 有 一 0.7V 的 偏 移 。 因 此 
Vo = Vi — Vocon vr > Vbcon) (1. 74b) 

图 1. 52a 所 示 的 输入 、 输 出 波形 及 图 1. 52b 所 示 的 VTC 进一步 地 阐明 了 电路 行为 。 与 
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Vi (> Voon)) R 之 vo (= 0) 
D, 
这 
DIN4148 Voton) 
Ul RL a | Mm 
Nm lk®) i = 束 
vi (> Vpeon)) R Vo (= Vi— Vocon)) 
=0 
a) PSpice 电 路 b) 二 极 管 截止 (上 )》 和 导 通 
(下 ) 时 的 等 效 电路 


图 1.51 用 1N4148 pn 二极管 研究 半 波 整流 器 : 


Vpeow 三 0V 的 理想 二 极 管 相 比 ， 硅 二 极 管 需要 0.7V 外 加 电压 来 导 通 ， 这 一 旦 导 通 ， 将 在 输 
出 端 引 入 一 个 一 0.7V 的 偏 移 误差 。 这 个 偏差 成 不 成 为 问题 ， 取 决 于 对 所 用 各 件 的 性 能 要 求 。 
进一步 观察 两 张 图 可 以 发 现 ， 二 极 管 从 导 通 转 为 截止 的 过 程 不 是 突然 实现 的 (反之 亦 然 )， 而 
是 逐渐 完成 的 ， 正 如 分 段 线性 近似 中 指数 曲线 的 拐点 所 表明 的 那样 。 这 个 特性 对 于 线性 函数 
发 生 器 十 分 有 利 ， 因 其 保证 了 从 VTC 一 部 分 到 下 一 部 分 的 转换 是 平滑 的 。 


Vo on) 


Waveforms (V) 
Output vo (V) 





Time t (ms) Input vi (V) 
a) 输入 、 输 出 波形 b) VTC 
图 1.52 图 1.51a 中 电路 的 PSpice 图 


既然 我 们 知道 了 一 个 硅 二 极 管 是 怎么 成 为 一 个 半 波 整流 器 的 ， 我 们 就 更 容易 验证 1. 2 
节 研 究 的 所 有 其 他 的 理想 二 极 管 电路 ， 例 如 全 波 整流 吉 、 电 压 钳 位 、 分 段 线性 函数 发 生 
胡 、 钳 位 电容 及 电压 倍 乘 右 ， 只 是 这 一 次 要 采用 真实 的 二 极 管 。 

例如 ， 图 1. 53 画 出 了 一 个 全 波 整 流 器 。 由 于 现在 负载 上 有 两 个 串联 二 极 管 ， 所 以 输 
出 仿 移 误差 为 2Vveon) ( 守 1. 4V)。 
练习 1.6 

(a) 下 列 二 极 管 都 是 硅 型 的 ，Vopiow 二 0. 7V。 假 设 图 1. 15 所 示 “ 或 ” 门 的 输入 逻辑 电 平 
为 OV 和 5V, 求 输出 的 逻辑 电 平 。 

(b) 对 图 1. 16 所 示 的 “与 ?2 门 ， 重 复 上 题 。 

(c) 假设 图 1.17 所 示 IC 电路 的 V, 二 5V， 求 vic 值 的 范围 。 

答案 : (a)0V，4. 3V。(b)0.7V，5V。(c) 一 0.7V 受 Vi 过 5.7V。 

超级 二 极 管 

有 些 应 用 ， 如 精密 测量 仪表 中 整流 器 0.7V 的 输出 偏 移 是 不 能 接受 的 ， 必 须 通过 某 种 
方式 消除 挥 。 在 图 1. 51 所 示 的 半 波 整流 器 例子 中 ， 能 保证 这 点 的 唯一 途径 是 使 阳极 电压 
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Waveforms (V) 





Time 1 (ms) 


a) 用 1N4148 二 极 管 模拟 全 波 b) 输入 输出 波形 
整流 器 的 PSpice 电 路 


比 高 大 约 0.7V， 这 样 阴 极 的 电压 就 等 于 了。 将 二 极 管 放 入 运 放 的 负 反 馈 路 径 中 ， 可 
以 实现 这 个 目的 ， 如 图 1. 54a 所 示 的 PSpice 电路 所 描绘 。 相 关 波 形 在 图 1. 54b 中 画 出 。 


Vec(6.5V) 


Waveforms (V) 





二 里 Timer (ms) 


a) 超级 二 极 管 的 PSpice 电 路 b) 其 波形 


为 了 分 析 这 个 电路 ， 回 顾 一 下 熟悉 的 运 放 规 则 ， 其 说 明 无 论 负 反馈 运 放 的 输出 电压 是 
多 少 ， 其 都 强制 使 Vn 跟随 Vp。 分 别 考 虑 v0 和 vi 二 0 两 种 情况 。 
9 v1 记 0 时 ， 运 放 需 要 回 R 输送 电流 ， 从 而 使 反 向 输入 电压 (wo) 跟随 同 癌 输 入 电压 
(zr) 。 通 过 二 极 管 运 放 能 可 以 容易 实现 这 个 功能 ， 其 方向 与 所 需 的 电流 方向 相符 。 
为 了 使 二 极 管 导 通 ， 运 放 必 须 使 其 输出 (vs) 比 wo 高 一 个 二 极 管 压 降 。 立 正 向 时 间 内 
的 情况 如 图 1. 55a 所 描绘 。 





VA (= Voton) ) 
"(>0) (+) | 
zo( 王 不 ) 
a) 导 通 时 ， 超 级 二 极 管 电路 的 等 效 电路 b) 截止 时 ， 超 级 二 极 管 电 路 的 等 效 电路 


图 .1. 55 
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e v1 一 0 时 ， 运 放 需 要 从 R 上 吸收 电流 以 使 vo 跟随 v1。 但 是 这 是 不 可 能 的 ， 因 为 二 极 
管 不 能 反 向 导电 。 所 以 ,二极管 截止 ， 导致 R 与 电路 不 再 相连 ， 从 而 vo 二 0。 这 种 
情况 如 图 1. 55b 所 示 。 缺 少 了 反馈 回路 ， 运 放 不 能 再 影响 其 反 相 输入 ， 所 以 其 最 终 
工作 在 开 环 模式 。 例 如 ,假设 二 一 1V， 所 以 运 放 输入 端的 差 值 vp 一 ws 二 
(一 1 一 0)V 二 一 1V。 运 放 将 尝试 以 开 环 增益 放大 这 个 负 输 入 差 值 ， 会 使 输出 VA 摆 
动 到 负 方 回 的 最 远 位 置 。 事 实 上， 此 例 中 的 输出 在 一 6V 附近 达到 饱和 。 

® 当 再 次 变 正 时 ， 运 放 会 脱离 饱和 状态 ， 继续 输出 高 于 vu 一 个 二 极 管 压 降 的 OA， 如 
我 们 在 图 1. 55a 中 已 经 看 到 的 那样 。 


1. 11 pn 结 二 极 管 电 路 的 交流 分 析 


图 1. 50 所 示 的 分 段 线性 近似 包含 了 pn 结 二 极 管 的 整个 i-v 特性 。 还 有 另 一 种 重要 的 
线性 化 在 使 用 ， 但 只 包含 正 回 偶 置 区 有 限 的 一 部 分 特性 。 我 们 知道 ， 二 极 管 特性 是 指数 形 
式 的 ， 故 为 高 度 非 线 性 曲线 。 然 而 ， 如 果 我 们 将 二 极 管 的 工作 状态 限制 在 曲线 上 足够 小 的 
部 分 ， 如 图 1. 56a 涂 黑 的 所 示 ， 然 后 我 们 可 以 用 一 条 直线 段 去 近似 这 部 分 ， 就 可 以 运用 熟 
悉 的 线性 电路 分 析 方 法 。 这 种 线性 化 的 蔡 代 形式 ， 形 象 地 称 为 小 信号 近似 ， 图 1. 56b 所 示 
的 扩展 形式 描绘 了 这 种 近似 ， 其 有 两 个 前 提 : 





名 和 2 大 该 十 到 
a) 图 解 二 极 管 的 小 信号 工作 状态 b) 扩展 视图 
图 1.56 


e 首先 ， 我们 将 二 极 管 偏 置 在 曲线 上 合适 的 工作 点 Qu=Qs CIPp，Vp)， 这 实际 上 也 是 
一 个 新 坐标 轴 的 原点 ， 用 于 研究 此 点 处 的 信号 变化 。 
e 其 次 ， 我 们 在 曲线 中 上 下 移动 二 极 管 的 工作 点 ， 移 动 的 量 记 为 如 和 wm， 保持 2 和 mm 
足够 小 ， 以 保证 za 与 由 是 线性 相关 的 ， 正 如 普通 电阻 一 样 。 
为 了 简化 记录 ， 工 程 师 们 发 明了 一 种 特别 的 信号 表达 形式 ， 已 经 被 证 明 不 管 是 对 于 二 
极 管 还 是 我 们 将 要 学 习 的 晶体 管 ， 都 是 非常 方便 的 。 
由 这 种 表达 方法 ，pn 结 二 极 管 中 的 电压 和 电流 可 用 以 下 形式 表达 : 
vp 二 Vp 十 vw (1. 75a) 
ip = ls 二 2 C1, TB 
式 中 : 
e vp 和 ij 代表 总 信号 (小 写 的 符号 、 大 写 的 下 标 ); 
e Vb 和 Ib 是 直流 分 量 ( 大 写 的 符号 、 大 写 的 下 标 ); 
e wy 和 是 交流 分 量 ( 小 写 的 符号 、 小 写 的 下 标 )。 
图 1. 57 所 示 的 解释 了 对 于 vo 的 这 种 信号 分 解 形式 ， 对 于 ib 也 有 相似 的 图 成 立 。 
图 1. 58 显示 了 通过 PSpice 仿真 观察 到 的 两 组 波形 。 所 用 二 极 管 在 Vo 二 700mV 时 ， 
Jp 三 1.0mA。 而 且 ， 为 使 失真 能 为 肉眼 所 见 ， 我 们 选择 了 三 角 波 作为 交流 电压 分 量 。 我 们 
得 到 了 如 下 的 观测 结果 : 
e 在 图 1. 58a 中 ， 二 极 管 经 受 了 峰值 为 士 5mV 的 交流 电压 分 量 ( 上 )， 其 啊 应 的 电流 波 
形 ( 下 ) 是 轻微 失真 的 。 在 真正 不 失真 的 波形 中 ， 正 癌 部 分 与 反 向 部 分 应 该 是 成 镜像 
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OO fF =O t O 1 


图 1.57 将 信号 分 解 为 直流 和 交流 分 量 ， 即 wp 二 Vo 十 vw 
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0.5 1.0 1.5 2.0 0 0.5 1.0 1.5 2.0 
Time (ms) Time (ms) 
a) b) 
1. 58 两 种 不 同 的 交流 电压 驱动 下 的 电压 波形 (上 ) 和 电流 波形 (下 ) 


的 。 所 举例 子 中 正 问 部 分 要 比 反 癌 部 分 稍 大 ， 这 是 由 于 二 极 管 的 i-v 特性 存在 曲率 。 
即使 这 样 ， 我 们 还 是 可 以 认为 失真 是 相当 小 的 。 
e 在 图 1. 58b 中 ， 交 流 电 压 ( 上 ) 的 峰值 增加 到 十 18mV， 啊 应 的 电流 (下 ) 是 高 度 失 真 
的 。 选 择 18mV 的 原因 是 ， 我们 可 以 用 经 验 法 则 来 求 得 电流 峰值 。 换 句 话 说 ， 随 着 
v4 变 为 (700 十 18)mV 时 ， 二 从 1.0mA 翻 倍 到 2.0mA; 而 当 四 变 为 (700 一 18)mV 
时 ，ip 从 1. 0mA 减 半 到 0.5mA。 由 于 电流 波形 已 经 失真 ， 而 正 负 向 峰值 又 相等 ， 
所 以 电流 为 (1.0 十 0.5)mA 王 1.5mA， 而 非 2. 0mA。 这 样 显著 的 失真 是 因为 增 大 的 
交流 电压 驱动 导致 工作 点 在 指数 曲线 上 跨越 了 很 宽 的 一 部 分 。 正 如 我 们 所 看 到 的 ， 
波形 的 反 向 部 分 被 压缩 了 ， 正 向 部 分 则 被 扩展 。 
显然 ， 在 图 1. 58a 所 示 的 电压 驱动 条 件 下 ， 二 极 管 的 电路 行为 相当 接近 于 线性 ， 但 在 图 
1. 58b 所 示 的 条 件 下 就 不 接近 了 。 接 下 来 ,我们 和 希望 定量 研究 出 小 信号 近似 有 效 的 范围 。 
小 信号 工作 状态 
我 们 知道 ， 图 1. 59a 所 示 的 直流 源 wp 的 功能 ， 是 将 二 极 管 偏 置 在 曲线 上 一 个 特定 的 静 
态 工 作 点 Q=Q(mp，Vb)。 为 了 简化 问题 假设 发 射 系 数 为 1(n 二 1)， 相 应 的 直流 电流 是 : 
1s = ,eoMs 
如 果 现 在 打开 交流 源 w， 如 图 1. 59b 所 示 ， 工 作 点 会 在 二 极 管 曲线 上 上 下 移动 ， 得 到 交流 
电流 za。 
在 图 1. 56b 所 示 的 扩展 视图 中 我 们 发 现 ww 有 一 个 正 的 交 变 ， 此 时 二 极 管 的 瞬时 工作 点 
为 Qi 二 Qi (I 十 ia， Vo 十 4) 时 。 在 Q@ 处 ， 由 二 极 管 方程 得 到 : 
Js 二 i = TetVota) Wr = (I,evoNVr )ew/Vr = lpew/Vr 


即 
24 Inp (ew Yr 一 2 GE. 40) 
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a) 
图 1. 59 二 极 管 小 信号 工作 状态 的 系统 化 分 析 。 实 际 电 路 如 中 间 的 (b) 图 ， 同 时 (Ca) 显示 
了 其 大 信号 或 直流 模型 ，(c) 显 示 了 其 小 信号 或 交流 模型 


将 上 式 展 开 为 一 系列 指数 项 相 加 ， 得 到 : 


更 四 全 
和 | 半生 计 ， 31 { 坷 下 x | 
或 者 
站 (1 7 
"Bh 


这 个 方程 表明 了 is 和 vs 间 的 非 线 性 关系 。 这 不 令 人 惊讶 ， 因 为 二 极 管 的 特性 就 是 指数 形式 
即 高 度 非 线 性 的 。 因 此 ， 如 果 我 们 能 保证 va 的 大 小 足够 小 ， 含 有 办 的 二 次 项 及 高 次 项 都 可 
以 被 忽略 ， 这 就 允许 我 们 用 线性 简化 进行 分 析 ， 从 而 使 关系 更 简单 。 具 体 说 来 ， 如 果 我 们 
约定 


| 丰 | 委 2 (之 52mV) (1.78) 
则 式 (1.77) 可 简化 为 入 二 (1p/Vr+)vs。 这 也 可 以 用 欧姆 定理 的 形式 表示 为 : 
i 二 (1. 79) 
Vd 
式 中 : 
a 
= I (Es 80) 


是 二 极 管 的 动态 电阻 。 其 倒数 1/7s 即 是 静态 工作 点 Q@ 处 二 极 管 曲线 的 和 斜率。 参考 图 1. 56b 
我 们 观察 到 ， 如 果 内 足够 小 ， 曲 线 上 从 Q, 到 Qi 的 部 分 就 可 以 近似 为 直线 段 ， 即 Qu 处 曲线 
的 切线 。 即 交流 变量 w 和 za 称 为 小 信号 。 相 反 地 ，Vp 和 I5 称 为 大 信号 。 式 (1.79) 称 为 小 
信号 近似 ， 式 (1.78) 量 化 了 该 近似 的 有 效 性 。 

忽略 式 (1.77) 中 的 高 次 项 ， 我 们 估算 出 小 信号 近似 中 的 误差 e 为 : 


(leBl) 


这 约 相 当 于 vi 每 mV 值 的 2%。 因 此 ， 如 果 我 们 想 保 持 e 小 于 10%( 实 际 情形 中 可 接受 的 
误差 )， 我 们 需要 确保 





[ve | 寺 5mV (1. 82) 
这 将 作为 我 们 继续 人 研究 的 前 提 条 件 。 

(a) 如 果 了 号 二 lImA， 求 出 图 1.58a 所 示 曲 线 中 站 的 峰值 ， 其 中 区 峰值 为 士 5mV。 
通过 式 (1.79) 近 似 计 算 峰 值 ， 再 通过 式 (1.76) 精 确 计算 。 小 信号 近似 中 产生 的 百分比 误差 
是 多 少 ? 

(b) 当 处 于 图 1.58b 所 示 的 情况 下 时 ， 重 复 上 题 ， 其 中 mw 的 峰值 是 土 18mV。 

解 : 

(a) 由 式 (1. 80) 得 ,二 (26/1)Q = 二 26Q. 由 式 (1.79)， 求 得 视 的 峰值 为 ; 


-= 


Lac pk) = 26 A 和 十 192nA 
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由 式 (1.76)，ziu 的 正 向 峰值 和 反 向 峰值 分 别 是 : 
二 全 2 下 = I ea m= DA=—=175k 
我 们 发 现 小 信和 号 近似 对 正 向 峰值 估算 低 了 (212 一 192)/192， 即 10. 3%， 对 反 向 峰值 估 
算 高 了 (192 一 175)/192， 即 8.9%。 两 个 误差 都 符合 式 (1.81)， 其 预测 误差 大 约 为 
+5/52 三 十 9.6%。 
(b) 现在 式 (1.79) 预 知 : 
土 18X10” 


Ld(pk) 一 6 A 一 十 6927A 


运用 式 (1.76)， 或 者 更 简单 地 利用 经 验 法 则 ， 我 们 求 得 精确 的 峰值 iacyos ww 王 1 000uA 
及 iamegmg 二 一 500rA。 低 估 误 差 现 在 是 31%， 高 估 误 差 是 38%， 两 个 都 是 不 能 接受 的 。 
图 1. 58b 所 示 显 著 的 失真 证 明了 这 点 。 

注意 : 以 上 的 结果 ， 是 由 发 射 系数 n= 二 1 得 到 的 ， 但 可 以 很 容易 地 被 推广 出 去 ， 只 要 
将 式 (1.78)、 式 (1. 80) 和 式 (1. 81) 中 的 Vi 换 成 nVr， 再 把 式 (1. 82) 中 的 5mV 换 成 n5mV 
即 可 。 例 如 ， 对 于 n= 二 1.5， 式 (1.78) 变 为 |vs| 必 2X1.5Vr (过 78mV)， 式 (1. 82) 变 为 
lw | 7 5mY., 二 

二 极 管 的 小 信号 模型 

式 (1.79) 和 式 (1.80) 表 明 ， 在 式 (1.78) 的 条 件 下 ，pn 结 二 极 管 对 于 小 信号 wm 和 ia， 
表现 为 一 个 电阻 ra。 图 1. 60( 右 ) 画 出 了 二 极 管 的 小 信号 模型 ， 也 称 为 演化 模型 。 

方便 起 见 ， 图 1. 60( 左 ) 也 画 出 了 大 信号 
模型 。 初 学 者 应 小 心 不 要 混淆 两 者 。 我 们 用 
大 信号 模型 研究 直流 偏 置 ， 例 如 求 静 态 电 流 
Is。 用 小 信号 模型 去 研究 二 极 管 对 足够 小 的 于- mm 必 a 区 要 8 
交流 信号 的 响应 。 | 

将 二 极 管 电压 和 电流 分 解 为 直流 和 交流 
分 量 ， 同 时 二 极 管 的 大 信号 和 小 信号 模型 都 人 和 
是 线性 的 ， 这 使 得 我 们 可 以 分 别 进行 直流 和 图 1.60 pn 结 二 极 管 的 大 信和 号 模型 ( 左 ) 和 小 信 
交流 分 析 ， 如 图 1. 59a 和 图 1. 59c 所 示 。 再 号 模型 ( 右 ) 
用 琶 加 原理 将 直流 和 交流 的 结果 全 加 得 到 最 
终结 果 。 下 面 的 例题 能 更 好 地 进行 说 明 。 

令 图 1.61 所 示 的 二 极 管 有 了 二 R 
lfA, n=1. 当 vw=Vs+t+v,=8V++ (lV)sin(wt) 
时 ， 求 ww 二 Vp 十 ww。 等 式 (1.82) 中 的 条 件 成 £3 0 
立 吗 7 (8+1sin(wt))V 

解 : 

分 别 进行 直流 和 交流 分 析 ， 求 得 Vb 和 和 = 
vs， 再 用 过 加 原理 得 到 vo 二 Vb 十 va。 图 1.61 例 1.18 的 电路 

@ 参考 图 1. 62a 所 示 电 路 进行 直流 分 析 ， 

此 时 只 有 直流 分 量 Vs 和 I5b。 交 流 分 量 (v, 和 wm) 被 有 意 设 为 0， 不 会 影响 直流 分 析 。 
而 且 ， 二 极 管 已 经 被 其 大 信号 模型 (电池 Vpcow ) 代 替 。 我 们 有 : 


1 十 


VS 一 Ya $$—07 si 
i a mA = 0.73mA 
= 
Vo = Viin 也 gl mV = 710mV 
S 


@ 参考 图 1. 62b 所 示 电 路 进行 交流 分 析 ， 此 时 只 有 交流 分 量 内 和 vs。 直流 分 量 (Vs， 
Ip，Vp) 被 有 意 设 为 0。 而 且 ， 二 极 管 已 经 被 其 小 信号 模型 (动态 电阻 ma) 人 代替。 我 
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R R 
10kQ 10kQ 
V+ ££ Yo 人 
| "1 了 07VY (Vsinor (2 人 
a) b) 


图 1.62 图 1.61 所 示 电 路 的 (a) 直 流 等 效 和 (b) 交 流 等 效 
们 容易 得 到 ，; 


xX (lV)sin(wt) 人 (3. 6mV)sin(wt) 


Ud 


na 36 

~ Rr" 10,.000 二 36 
因为 3. 6emV<5mV< 和 2Vr (52mV) ， 交 流 近 似 计 算 的 误差 小 于 10%。 

@ 最 后 ， 运 用 过 加 原理 ， 得 到 总 二 极 管 电压 为 : 

vp 一 (710 十 3.6sin(ot))mV 


“> 练习 1.7 

如 果 将 例 1. 18 中 二 极 管 与 一 个 6kQ 电阻 并 联 ， 重 复 分 析 该 题 。 

提示 : 对 二 极 管 的 外 部 电路 运用 戴 维 南 定理 。 

答案 : 妃 二 (706 十 4. 2sin(wi))myV。 

作为 电流 控制 电阻 的 pn 结 二 极 管 

关系 式 rs 二 Vt/Ib 表 明 ， 在 小 信号 工作 状态 ， 二 极 管 表 现 为 一 个 可 变 电 阻 ， 其 值 可 由 
偏 置 电 流 了 ,进行 控制 。 如 果 我 们 使 rs 成 为 分 压 器 的 一 部 分 ， 就 可 以 实现 电流 控制 的 衰减 
器 。 或 者 ,使 其 成 为 运 放 反馈 网 络 的 一 部 分 ， 我们 就 可 以 实现 电流 控制 的 放大 器 。 这 些 概 
念 在 自动 增益 控制 (AGC) 中 得 到 运用 ， 其 中 一 个 电路 可 以 控制 男 一 个 电路 的 增益 。 

图 1. 63b 展示 了 一 个 电流 控制 衰减 器 。 电 流 控 制 由 Ib 源 提供 ， 同 时 也 使 二 极 管 产生 压 
降 Vo 二 Vrln(I5p/1,)。 为 了 防止 信号 源 vi 干扰 二 极 管 的 直流 偏 置 点 ， 我 们 在 电路 中 插入 一 
个 交流 耦合 电容 ， 如 图 1. 63b 所 示 。 


VW 1 D 





a) dc 等 效 电路 b) 电流 控制 衰减 器 c) ac 等 效 电路 
图 1.63 


关于 电容 ， 我 们 得 到 以 下 的 结果 。 

e 在 直流 下 ，C 不 吸收 电流 ， 所 以 呈现 开路 状态 。 实 际 上 在 图 1. 63a 所 示 的 直流 等 效 
电路 中 ，C 被 完全 省 略 掉 了 。 

e 当 电 路 加 上 电源 时 ，C 开始 充电 ， 直 到 其 极 板 得 到 相应 节点 的 开路 电压 为 止 。 所 
以 ， 左 极 板 仍 然 是 直流 0V， 右 极 板 充电 至 Von。 

e C 的 值 是 足够 大 的 ， 以 保证 其 阻抗 不 能 与 RR 相 比 ， 因 此 表现 为 交流 短路 状态 。 这 要 
求 1/(wC) 灾 R, 或 C 污 1/ (wR)， 其 中 ，w 是 输入 信号 频率 。 
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为 了 得 到 直流 等 效 电路 ， 我 们 用 短路 来 代 蔡 C， 用 可 变 电 阻 7 来 代 花 二极管 。 结 果 如 
图 1. 63c 所 示 ， 其 中 ， 全 由 于 是 直流 量 可 完全 忽略 ， 因 此 其 含有 0V 的 交流 分 量 。 应 用 电 
压 分 压 法 则 ， 我 们 得 到 : 
a Vr/ lp l 


本 
这 表明 电路 增益 为 : 
Uo _ ] 
名 。 二 十 CR/IV5YT, Ve 
人 省 B 在 图 1.63b 所 示 的 电路 中 使 
一 (5mYVY)cos(10°t) 


再 使 fp 在 以 下 范围 内 变化 : 
(10pA) < Ib < (ImA) 

(a) 当 I5b 二 100pA 时 ， 增 益 为 0.5V/V， 确 定 合适 的 R 和 C 值 。 

(b) 如 果 了 I 二 2fA， 求 出 (a) 问 中 电路 所 有 的 节点 电压 (直流 和 交流 分 量 )。 

(c) 在 特定 的 In 范 围 内 ， 绘 出 增益 vo/v; 相 对 于 了 ,的 图 形 。 在 范围 的 边 缘 处 ， 增益 和 
Vp 的 值 是 多 少 ? 

解 : 

(Ca) 1p 王 1007A 时 ， 有 rni= {26mV)/(l100ruA) 三 2609Q。 对 于 0.5V/VY 的 增益 ， 所 用 
R= 二 260Q。 同 时 ， 所 用 C 六 1/(wR) 王 (1/(10:X260))F 一 3.8nF。 人 例如， 可 取 C=0. 1pF。 

(b) 二 极 管 的 压 降 Vp= 王 Vrln(CIp/T) 王 0.026lnL10-7/(2X10 5)]Vs640mV， 所 以 节 
点 电压 如 图 1. 64a 所 示 。 





(640+5 cos(1050)mV (640+2.5 cos(105)mV ] 
2600 > 
> 
0.1pF 3 0.5 
(SmV)cos(10°) 100nA 与 
© 
0 
10 100 1000 
= 工作 电流 7 (A) 
a) 7=100uA 时 的 例 1.19 电 路 b) 增益 变化 范围 
图 1.64 
(c) 由 给 定 的 分 量 值 ， 式 (1. 83) 给 出 : 
Vo _ ] 
二 | ] 十 10” Ly 


如 图 1. 64b 所 示 。 在 Isp 二 10pA 时 ，zy/m = 三 0.91V/V。 并 且 ， 由 经 验 法 则 ，Vnb = 
(640 一 60)mV 王 580mV。 相 似 地 ， 在 y= 二 lmA 时 ,w/v 二 0. 091V/V, Vb 二 700mV。 4 

图 1. 65a 显示 了 如 何 将 二 极 管 与 运 放 连接 起 来 ， 以 制 成 一 个 电流 控制 放大 器 的 。 在 误 
减 器 的 例子 中 ， 源 电流 Ib 决 定 了 rs 的 值 ， 而 电容 用 来 阻 断 二 极 管 产生 的 直流 电压 分 量 Vo。 
如 图 1. 65b 所 示 的 交流 等 效 电路 ， Ne 其 增益 为 : 


2 一 1 十 二 一 1 十 交 (1. 84) 
TY) 


这 种 情形 下 ， C 产生 的 阻抗 与 ,范围 内 所 有 值 相 比 ， dy 这 个 条 件 在 7 为 
最 小 值 时 很 难 满足 ， 所 以 我 们 必须 使 CS 写 1/[w/rain ]。 
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a) 电流 控制 放大 器 b) 小 信号 交流 等 效 电 路 
图 1.65 


在 图 1.65a 所 示 的 电路 中 , 使 vw 二 (5mV)cos(10'1)， 并 使 fp 在 范围 
(0. mA) 过 Jj 志 (JmA) 内 变化 。 当 耳 王 lmA 时 ， 增 益 为 100V/V， 确 定 合 适 的 尺 和 C 值 。 
电路 的 增益 变化 范围 是 多 少 ? 

解 

在 Is 二 lmA 时 ,rj 二 26Q。 对 于 100V/V 的 增益 ， 我 们 需要 尺 满 足 100 王 1 十 R]/26， 
即 R 二 2574Q。 并 且 ， 需 要 使 C1/[w/ra (min)]==(1/(10' X26))F==3.8yF。 例如， 
取 C 一 100pF。 

在 了 全 二 0. lmA 时 ,4 二 260Q， 所 以 增益 是 (1 十 2 574/260)V/V==11.9V/V。 因 此 当 
Jp 从 lmA 变化 到 0. 1mA 时 ， 增 益 从 100V/V 变化 到 10. 9VVV。 4 


1. 12 击 穿 区 工作 状态 


击 穿 (BD) 区 非常 陡峭 的 二 极 管 曲线 表明 ， 我 们 可 以 用 二 极 管 产生 基准 电压 ， 只 不 过 
是 近似 的 。 基 准 电 压 是 一 个 可 以 提供 恒定 输出 电压 Vo 的 电路 ， 无论 输 入 电压 Vi 和 负载 电 
流 五 如 何 变化 。 这 样 的 电压 被 用 作 其 他 电路 的 参考 ， 如 数据 转换 器 、 万 用 表 ， 及 受 控 电 
源 ， 或 用 于 驱动 要 求 稳定 电源 的 电路 ， 我 们 通常 称 之 为 负载 (Lp)。 我 们 知道 ， 击 穿 区 特性 
曲线 斜率 的 倒数 被 记 作 7,， 称 为 击 穿 区 的 动态 电阻 。7, 越 小 ， 特 性 曲线 越 陡 峭 。 根 据 图 
1. 50 所 示 的 击 穿 区 二 极 管 模型 ， 当 r, 趋 近 于 0 时， 二极管 将 表现 为 一 个 完美 电压 源 Vz 。 

我 们 知道 ， 击 穿 效 应 是 有 两 种 不 同 的 机 制 引 起 的 : 击 穿 电 压 小 于 6V 时 为 齐 纳 击 穿 ， 
击 穿 电压 大 于 6V 时 为 雪崩 击 穿 。 特 殊 设 计 的 工作 在 击 穿 区 的 二 极 管 ， 无 论 击 穿 机 制 是 何 
种 ， 都 称 为 齐 纳 二 极 管 ， 其 电阻 x, 值 在 几 欧 姆 到 几 十 欧姆 之 间 。 商 用 的 齐 纳 二 极 管 与 电阻 
(有 10% 的 误差 ) 有 相同 的 标准 值 ， 如 4.3、4.7、5.1、5.6、6.2、6.8、7.5、8.2、9.1、 
10、… 制 造 商 的 数据 表 通 常 记 录 了 击 穿 曲 线 上 一 些 特殊 电流 值 Iz 下 的 Vz 和 7,， 这 些 值 是 
远离 拐点 的 。 参 考 图 1. 50 所 示 的 击 穿 模型 ， 我 们 可 以 间接 求 得 推测 值 Vy 为 : 

Va 一 到 一 大大 (1. 85) 

二 本章 抽 三 极 营 的 二 二 100 J 二 20mA 时 ，Vz 二 6.2V。 求 出 Vw 和 和 后 圭 

10mA 时 的 Vz 值 。 


解 : 
出 式 (1, 85), Vn 三 (6.2 一 10X0.02)Y=6,.0V。 仍 由 式 (1.85), Vy=Va 二 元 五 = 
(G0 10XQG O01I}V=6. 1 ' 


作为 基准 电压 的 齐 纳 二 极 管 
图 1. 66 所 示 的 说 明了 齐 纳 二 极 管 作为 简单 的 基准 电压 的 运用 。 通 和 常 而 言 ，Ww 是 一 个 
不 确定 的 电压 ， 只 知道 其 值 在 以 下 的 特定 范围 内 变化 : 
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V Temin) < Vi < V Kmaw 





a) 作为 基准 电压 的 齐 纳 二 极 管 b) 为 了 研究 电路 行为 ， 将 齐 纳 
二 极 管用 其 BD 区 模型 代替 


如 果 Vi 是 一 个 稳定 且 可 知 的 电压 ， 那 V1 自身 就 成 了 基准 电压 ! 并 且 ， 设 定 电路 工作 在 任 
意 的 负载 电流 下 ， 直 到 一 个 特定 的 满 刻度 值 Tee 为 止 ， 即 
0 < Ti Ters) 

串联 电阻 尺 有 两 方面 的 功能 : 一 是 降低 输入 源 与 二 极 管 间 的 电压 差 值 ， 二 是 提供 负载 所 需 
电流 并 保证 二 极 管 一 直 工 作 在 击 穿 曲 线 的 足够 下 方 处 ， 该 处 的 7, 很 小 。 必 须 使 二 极 管 的 工 
作 点 远离 曲线 的 拐点 (更 别 说 进入 截止 区 了 )， 因 为 在 该 处 二 极 管 就 不 再 表现 为 一 个 电压 源 
VaT 

借助 图 1. 66b 所 示 电 路 ,我 们 可 以 更 好 地 理解 R 的 功能 ， 图 1. 66b 所 示 的 电路 是 用 齐 
纳 二 极 管 击 穿 区 的 等 效 模型 替换 齐 纳 二 极 管 后 重新 画 成 的 。 显 然 ，Vo 是 Vl、Va 和 工 的 函 
数 。 实 际 上 ， 运 用 又 加 原理 容易 得 到 : 

Vo 


十 Va 一 (人 民 MM Pe Rl (1.86) 


R 
Es 

(a) 用 例 1. 21 中 的 二 极 管 实现 图 1. 66a 所 示 的 电路 ,其 中 , x, 二 100,， Vz = 
6.0V。 如 果 Vi 二 (20 士 5)V，Ts 二 10mA， 要 保证 二 极 管 电流 不 低 于 5mA， 求 对 应 的 尺 值 。 

(b) 假设 电路 是 用 最 接近 (a) 问 中 计算 值 的 误差 5 名 的 标准 电阻 构成 的 ， 求 出 在 (a) 问 
的 规格 下 ，Vo 能 获得 的 最 大 值 与 最 小 值 。Vo 变 动 的 百分比 是 多 少 ? 评价 你 的 结果 。 

解 : 

(a) 由 图 1. 66b 所 示 电 路 显然 可 得 Vo=Vz, 所 以 在 I;=5mA 时 有 Vo= VT r, l= 
(6.0 十 10X0.005)V==6. 05V。 在 Vi 最 小 (15V) 而 攻 最 大 (10mA) 时 ， 二 极 管 电流 最 小 ， 所 
以 ，R 必定 为 : 


最 接近 的 标准 值 是 620Q 及 560Q0。 安 全 起 见 ， 选 择 5600。 
(b) 再 由 图 1. 66b 所 示 电 路 ， 我 们 注意 到 在 w 最 大 (25V) 而 五 最 小 (0mA) 时 ，Vo 最 
大 ， 所 以 用 式 (1. 86) 求 得 : 
Vi -=| 10 560 
ee 560 十 10 560 十 10 
相反 地 ， 在 VI 最 小 (15V) 而 五 最 大 (10mA) 时 ，Vo 最 大 ， 所 以 


加 10 560 可 四 
Vowy = rr 15 + e016 X60— (560 7 10) xX0.01)V = 6.060V 


Vo 的 总 变化 值 是 (6. 333 一 6. 060)V 王 0. 273V， 即 0. 273/6.2 二 4. 4%。 考 虑 到 其 使 Vi 和 工 
的 满 刻度 值 都 有 更 宽 的 变化 范围 ， 故 这 是 一 个 很 好 的 结果 | 本 


汉 史 站 X 6.0—0)V = 6.333V 
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电源 和 负载 调整 率 

基准 电压 的 输出 应 与 Wi 和 无 无 关 ， 所 以 式 (1.86) 中 只 有 右 侧 第 二 项 是 可 取 的 。 其 他 

两 项 都 应 该 是 零 ， 只 有 在 7r, 一 0 时 电路 才能 满足 这 个 条 件 。 参 考 电 压 的 性 能 可 以 通过 两 个 

参数 来 确定 : 线性 调整 率 和 负载 调整 率 ， 这 两 个 参数 都 是 从 电压 稳 压 器 术语 中 借用 来 的 。 

线性 调整 率 ， 表 示 Vi 每 变化 1V 时 ，Vo 变 化 多 少 mV; 负载 调整 率 ， 表 示 I 攻 每 变化 1ImA 

时 ，Vo 变 化 多 少 mV。 由 式 (1. 86) 可 得 ， 对 于 这 个 电路 ， 有 : 
AVo 7 





线性 调整 率 一 yy 二 有 于 7 (1. 87a) 
负载 调整 率 一 Are 一 一 (R Nir) (1.87b) 


求 出 例 1. 22 中 电路 的 线性 和 负载 调整 率 。 将 结果 表示 为 mV/V、mV/mA 
及 百分比 组 成 的 形式 。 

解 : 

线性 调整 率 为 10/570V/V==17. 5mV/V。 因 为 17. 5mV 约 为 6.2V 的 0.27%， 我 们 也 可 
以 说 线性 调整 率 为 0.27%%/V。 同 样 地 ， 负 载 调整 率 为 一 (560/A 10)mV/VmA 三 一 9.8mV/mA， 
或 一 0. 16%/mA。 < 

用 运 放 提高 基准 电压 性 能 

齐 纳 二 极 管 基准 电压 的 性 能 可 以 借助 运 放 获得 显著 的 提升 。 首 先 ， 我 们 向 二 极 管 和 人 负 
载 间 插入 一 个 同 相 放大 器 使 其 相互 隔离 ， 如 图 1. 67 所 示 。 因 为 没有 电流 流入 运 放 的 输入 
端 ， 穿 过 齐 纳 二 极 管 的 电压 现在 为 : 


i ， 下 wy _ 
Vi = MV 0 (1. 88) 


这 表明 负载 调整 率 是 零 ， 这 是 很 理想 的 特征 ! 运 放 的 存在 有 助 于 放大 Vz， 并 得 到 一 个 可 
通过 改变 放大 器 增益 而 进行 调整 的 电压 Vo。 实 际 上 ， 由 同 相 放大 器 法 则 ， 运 放 有 : 


Vo = (1+ 定 jv (1. 89) 


所 以 可 以 通过 改变 上 式 中 任意 一 个 电阻 的 值 (如 R;)， 来 将 Vo 调整 到 任意 需要 的 值 。 

图 1. 67 所 示 的 电路 有 着 糟糕 的 线性 调 
整 率 ， 输 入 变化 AV1， 将 导致 二 极 管 压 降 
变化 AVz 二 [xr,/(R 十 r,)]， 通 过 运 放 传 递 到 
输出 为 AVo 三 (1 十 R,;/Ri)AVz。 用 我 们 最 
开始 想 调 节 的 电压 Vo 去 驱动 齐 纳 二 极 管 ， 
可 以 完美 地 消除 这 个 最 终 的 误差 来 源 ! 

这 形成 了 如 图 1. 68 所 示 的 电路 ， 形 
象 地 称 为 自 调 整 基准 电压 。 有 了 这 个 修 
正 ， 式 (1. 88) 变 为 : 


Vz 三 





的 R 图 1.67 利用 运 放 来 提 调整 
RVotRE Va 和 和 来 提高 负载 调整 率 
将 Vz 代入 式 (1. 89) 并 求解 V;， 得 到 : 
Vy = d+R/R) 
0 1— (Rr,)/ (RRY 
这 表明 ， 此 时 Vo 与 Vi 和 攻 都 无 关 ! 即 线 性 和 负载 调整 率 都 变 为 零 了 。 如 果 采 用 常见 的 
741 运 放 来 构成 所 示 电 路 ， 则 Vi 在 大 约 12V 到 36V 的 范围 内 电路 都 可 以 运行 ， 并 且 可 提 
供 最 高 25mA 左右 的 输出 电流 。 有 条 件 进 入 实验 室 的 学 生 可 以 尝试 搭建 这 个 电路 ， 直 接 领 
会 在 Vi 和 五 变化 范围 很 宽 时 ，Vo 是 多 么 的 稳定 。 如 果 观 测 到 了 误差 ， 它们 会 是 非常 小 的 ， 


Va (41.90) 
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是 主要 是 由 于 运 放 的 特性 与 理想 特性 有 些 差异 。 


生 版 PSpice 元 件 库 中 可 用 的 yA741 运 放 模型 
和 齐 纳 二 极 管 模型 即 可 搭建 。 但 在 实验 室 中 搭 
建 真实 电路 进行 试验 ， 更 让 人 满意 ! 

作为 基准 电压 的 正 向 偏 置 二 极 管 

正 向 偏 置 二 极 管 的 压 降 本 身 有 时 会 当 作 基 
准 电压 使 用 ， 特 别 是 在 集成 电路 应 用 中 。 
图 1. 69 所 示 的 电路 有 Vo 一 Vpmw 兰 0.7V。 如 


果 不 采 用 单个 二 极 管 ， 而 是 将 一 串 完 全 相同 的 


二 极 管 互相 串联 ， 则 Vo = Von m0.7V, 
即 ， 这 种 二 极 管 应 用 被 限制 在 所 需 的 输出 电压 
接近 单个 二 极 管 压 降 的 整数 倍 的 情况 下 (例如 
0 到 区、 “ys 

在 图 1.69 所 示 的 电路 中 ， 令 Vi 二 
5V， 二 极 管 的 = 二 1{A, nVi= 二 26mV，。 

(a) 当 二 极 管 电流 为 mA 时 , 求 R 值 。 
再 假设 线性 与 负载 调整 率 足 够 小 ， 以 维持 小 信 
号 二 极 管 近似 是 正确 的 ， 求 这 个 基准 电压 的 线 
性 和 负载 调整 率 。 

(b) 若 用 电阻 代替 二 极 管 ， 比 较 并 分 析 这 
两 种 情况 。 

解 : 


这 个 电路 也 可 以 通过 PSpice 仿真 ， 用 学 


R(1k®2) 





图 1.68 自 调整 的 10.0V 电压 基准 


R 
+ 
V 


图 1.69 用 正 问 偏 置 的 二 极 管 形成 大 约 0.7V 
的 基准 电压 


S| 


(a) R=(Vi— Vi )/Ip 守 ((5—0. RN 0)kQ=4. 3kQ。 且 Vo 一 (26mV)ln(10 一 /0 ) 一 
0.718V。 帮 三 1ImA 时 , rs 二 (26/1)Q==26Q， 所 以 线性 调整 率 二 ry/(R 十 ra) 二 (26/(4 300 十 
26))V/V 二 6mV/V， 负 载 调整 率 = 二 一 R/rni 守 一 26mV/mA。 


(b) 当 存 在 电压 分 压 时 ， 如 果 要 实现 同样 
的 输出 电压 我 们 需要 第 二 个 电阻 ， 值 为 
(0.718/1.0)kQ 王 0.718kQ。 我 们 现在 有 线性 调整 率 
为 (718/(4 300 十 718))V/V= 二 143mV/V， 负 载 调 
整 率 为 (一 4 300//718)mV/mA 守 一 615mV/mA。 
显然 ， 二 极 管 的 表现 比分 压 电 阻 要 好 得 多 。 < 

作为 电压 钳 的 齐 纳 二 极 管 

齐 纳 二 极 管 在 击 穿 区 的 表现 使 其 适合 于 稳 
定 电 压 的 钳 位 应 用 。 图 1.70 所 示 的 例子 是 基 
于 背靠背 连接 的 一 对 二 极 管 构造 成 的 。 因 为 其 
是 串联 的 ， 所 以 它们 或 同时 截止 ， 或 同时 导 通 
(一 个 处 于 正 向 区 ， 另 一 个 处 于 击 穿 区 )。 电 路 
有 如 下 三 种 可 能 性 。 

e 当 W 是正 向 的 且 足 够 导 通 两 个 二 极 管 

时 ，D, 将 工作 在 击 穿 区 ，D; 将 工作 在 
正 回 区 ， 如 图 1. 71a 所 示 。 输 出 电压 被 
钳 位 在 Vos 二 Vz 十 Vozionr ， 这 里 我 们 忽 
略 了 齐 纳 二 极 管 相对 于 R 的 电阻 xr,。 
显然 9 这 种 情况 发 生 在 vi 这 Von 时 。 

se 当 Vi 是 反 向 的 且 足 够 大 时 ， 人 情况 反 转 ， 


R 
de 
10k@ 
, D， 
由 
D, 
a) 
全 /、 





时 间 * 


b) 
图 1.70 一 个 齐 纳 二 极 管 钳 位 电路 及 其 在 输 
人 波形 下 的 效果 
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此 时 Di 工作 在 正 加 区， 而 D; 工作 在 击 穿 区 。 如 图 1.71b 所 示 ， 输 出 电压 钳 位 在 
Vo 三 一 (Vpiiow 十 Vzz )。 这 种 情况 在 Vi 过 Vo 时 发 生 。 


Vo= 





0 0—O 


a) b) C ) 
图 1.71 图 解 图 1.70a 中 电路 的 三 种 可 能 条 件 


e 当 Vo 二 vr 二 Von 时 ， 没有 足够 的 电压 使 电阻 导 通 ， 所 以 它们 都 处 于 开路 状态 。 
图 1.71c 画 出 了 这 种 情况 ， 这 时 由 于 没有 电流 ，R 的 压 降 为 0V， 则 wo 二 vw。 我 们 
称 此 时 的 R 是 无 阻碍 的 ， 将 vo 拉 至 vi。 

这 种 钳 位 效应 如 图 1. 70b 所 示 。 例 如 ， 如 果 Di 是 一 个 4.3V 型 号 的 齐 纳 二 极 管 ， 而 
D; 是 一 个 6. 8V 的 齐 纳 二 极 管 ， 在 正 向 时 ，Vo 被 错位 为 Von = 二 (4. 3 十 0.7)V==5.0V， 在 反 
回 时 ，Vo 被 钳 位 为 Vu 王 一 (0.7 十 6.8)V 王 一 7.5V。 

也 有 一 些 情 况 下 ， 电 压 钳 位 是 关于 0V 对 称 的 ， 即 
Vur 三 一 Von 。 这 要 求 两 个 齐 纳 二 极 管 是 匹配 的 。 或 者 说 ， 我 
们 可 以 只 用 一 个 齐 纳 二 极 管 ， 再 利用 二 极 管 电 桥 来 使 其 在 正 
回 和 反 回 都 能 表现 出 相同 的 钳 位 功能 。 电 路 如 图 1. 72 所 示 ， 
此 时 又 有 如 下 三 种 可 能 性 。 

e 当 Vi 是 正 回 足够 大 时 ， 其 通过 二 极 管 电 桥 导 通 齐 纳 二 

极 管 ， 电 流 流 问 为 : = 
电源 一 R 一 Di 一 Dz 一 DD 一 地 图 1.72 ”对称 电压 错位 
输出 电压 被 钳 位 在 Von = Vpkom 十 Vz 十 Von) = 
Vz 十 2Vmow 。 显 然 ， 这 种 情况 在 克 放 (Vz 十 2Vpcon ) 时 发 生 。 
9 当 荔 是 反 加 足够 大 时 ， 电 流 流向 为 : 
地 一 D; 一 Dz 一 Di 一 及 一 电源 
这 在 WS — (Vz 十 2V pcom ) 时 发 生 o 输出 电压 被 钳 位 在 VE 一 一 (Vz 十 2V pom a —Von 
9 当 |v| 二 (Vz 十 2Vpiow ) 时 ， 没有 足够 的 电压 使 任意 一 个 二 极 管 导 通 ， 所 以 它们 都 呈 
现 开 路 状态 。 由 于 没有 电流 ， R 可 以 将 vo 拉 至 vi, 则 有 0 一 We 

例如 ， 用 一 个 5. 1V 型 号 的 齐 纳 二 极 管 ， 输 出 电压 将 被 钳 位 在 士 (5. 1 十 1. 4)V 一 士 6. 5V。 

图 1. 73a 显示 了 用 齐 纳 二 极 管 钳 位 来 限制 运 放 的 输出 摆动 (此 例 中 为 反 相 放大 器 ) 。 我 
们 得 到 以 下 三 种 可 能 性 。 





D, D， 





a) b) 
图 1.73 用 齐 纳 二 极 管 限制 运 放 的 输出 摆动 
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e 当 二 极 管 都 截止 时 ， 由 反 相 放大 天 法 则 可 知 电路 有 : 
R, 
UO ” 医 “ 
如 图 1. 73b 所 示 ，VTC 是 一 条 直线 ， 斜 率 为 增益 (一 Rs/R, )。 因 为 两 个 二 极 管 都 截 
止 ， 所 有 流 过 R, 的 电流 都 通过 R, 流 向 右 侧 。 
@ 当世 为 正 回 足够 大 时 ， 两 个 二 极 管 都 导 通 (D 正 同 ，D: 击 穿 ) ， 从 而 在 运 放 虚 地 的 输 
人 入 端 与 输出 wo 间 建 立 起 一 个 固定 压 降 。 
因此 ， 输 出 电压 现在 被 钳 位 在 
Vor =— (Vpouon 十 Yz) 
例如 ， 如 果 DD 是 一 个 4.3V 型 号 的 齐 纳 二 极 管 ， 输 出 电压 将 被 钳 位 在 Vo. 王 一 (0.7 十 
4.3)V 二 一 56V。 当 增 大 六 使 其 超过 钳 位 电压 值 时 ， 流 过 R; 的 电流 仍然 固定 在 
《Voiow 十 Vzz)/R;， 所 以 任何 从 R, 流 进 的 过 量 电 流 都 会 被 二 极 管 转移 至 输出 端 。 
e@ 当 Vi 为 反 向 足够 大 时 ， 相 反 的 情况 发 生 了 (Di 击 穿 ，D; 正 向 )， 现 在 输出 被 钳 位 在 
Von 三 十 (Vz 十 V pacon) ) 
例如 ， 如 果 Di 是 一 个 6. 8V 型 号 的 齐 纳 二 极 管 ， 输 出 将 被 钳 位 在 Von 三 十 (6. 8 十 
0. 7)V 王 十 7.5V。 
如 果 想 得 到 对 称 的 钳 位 ， 齐 纳 二 极 管 必 须 是 匹配 的 。 或 者 说 ， 我 们 用 单个 齐 纳 二 极 管 及 
一 个 二 极 管 电 桥 来 代替 背 徘 背 连接 的 一 对 齐 纳 二 极 管 ， 并 用 图 1. 72 所 示 的 方式 相连 接 。 


1.13 直流 电源 


正如 名 称 所 暗示 的 那样 ， 直 流 电 源 是 提供 特定 直流 电压 以 驱动 其 他 电路 的 电路 。 同 时 
其 电源 又 是 由 另 一 个 电源 供电 的 ， 在 以 下 的 分 析 中 我 们 假设 它 是 家 用 交流 电源 ， 在 美国 其 
有 效 值 为 120V， 频 率 为 60Hz。 因 为 家 用 交流 电压 是 正弦 的 ， 我 们 需要 将 其 转换 为 直流 电 
压 。 首 先 我 们 对 其 进行 整流 并 去 除 其 反 向 部 分 ， 以 保证 电压 始终 是 正 的 。 然 而 ， 这 样 得 到 
的 是 一 个 脉冲 电压 ， 这 种 电压 会 周期 性 地 归 零 。 D 

我 们 需要 一 个 能 量 存储 器 件 ， 当 整流 器 输出 为 堆 

时 ， 储 能 器 件 能 保证 电路 电压 始终 高 于 某 特 定 
值 。 这 种 器 件 就 是 电容 ， 图 1. 74 画 出 了 简单 情 VOFF=0 
形 下 的 半 波 整流 器 (全 波 整流 器 稍 后 会 进行 讨 “AMEL-OY 





FREQ = 

论 )， 并 带 有 负载 电阻 R. 为 了 简化 电路 ， we 0 

图 1. 74 所 示 电 路 中 并 没有 画 出 用 来 降低 交流 电 图 1.74 带 有 负载 RR 的 直流 电源 的 PSpice 
压 值 的 变压器 ， 它 从 峰值 120 V2V 降低 到 器 件 所 仿真 电路 


需 的 值 ( 图 1. 74 所 示 的 例子 中 为 10V ) 。 
1.74 所 示 电 路 的 相关 波形 显示 在 图 1.75 中 ， 关 于 这 个 电路 我 们 有 以 下 的 观察 
结果 。 
e 在 电源 打开 时 ， 二 极 管 D 和 电容 C 表现 为 一 个 峰值 检测 器 ， 我 们 观察 到 了 一 个 大 的 
初始 电流 对 事先 假设 无 电荷 的 C 充电 ， 直 到 输入 的 峰值 为 止 ， 最 大 值 应 去 掉 二 极 管 
的 压 降 (在 本 例 中 为 (10 一 0.7)V 一 9.3V。) 
e 只 要 V1 离开 峰值 ， 二 极 管 将 截止 ， 电 容 成 为 驱动 负载 的 唯一 源 。 因 为 R 吸取 电流 ， 
C 将 放电 。 然 而 ， 在 一 个 精心 设计 的 直流 电源 中 ，C 是 足够 大 的 ， 保 证 在 反 向 阶段 
二 极 管 截止 时 ， 也 能 一 直 释 放 微 小 电流 。 
e 当下 一 个 输入 正身 阶段 来 临时 ，wi 将 上 升 至 超过 电容 电压 与 二 极 管 压 降 之 和 ， 二 极 
管 再 次 导 通 ， 重 新 将 电容 充电 至 输入 峰值 ， 当 然 最 大 值 仍然 要 去 掉 二 极 管 的 压 降 。 
e 此 后 所 有 的 波形 都 重复 上 述 过 程 ， 最 终 的 输出 电压 是 纹 波 电压 ， 二 极 管 电流 由 尖 脉 
冲 组 成 ， 这 些 脉冲 发 生 在 二 极 管 导 通 的 时 间 间 隔 内 。 


纹 波 、 导 通 间 隔 和 二 极 管 电流 峰值 


第 1 章 二 极 管 和 pn 结 


我 们 现在 想 要 研究 在 直流 电源 设计 中 各 个 参数 的 相互 关系 。 现 在 讨论 的 直流 电源 并 不 


是 精确 的 系统 ， 所 以 我 们 做 了 硅 干 的 假设 
来 加 快 我 们 的 估算 。 

如 上 文 提 到 的 ， 在 精心 设计 的 直流 电 
源 中 ,电容 是 足够 大 的 ， 以 保证 纹 波 相对 
于 交流 输入 峰值 ,而 言 是 很 小 的 ， 即 

V < V， 

式 中 : V, 为 输出 纹 波 的 峰 峰 值 。 而 且 为 便 
于 研究 ， 假 设 二 极 管 是 理想 的 ， 即 Vpcow 党 
0。 带 着 这 些 近 似 ， 我 们 重 画 电路 图 及 其 波 
形 ， 如 图 1.76 所 示 。 显 然 ， 电 容 放电 近似 
是 线性 的 ， 所 以 由 以 下 的 规则 所 约束 ， 工 
程 师 们 将 其 表示 为 CAv= 二 IAt， 其 中 ，Aw 
是 纹 波 V,，1 是 平均 负载 电流 i，At 是 二 
极 管 截止 的 时 间 间 隔 ， 即 Toss。 因 此 有 ， 
CV 二 了 Tors。 为 求 出 纹 波 ， 我 们 得 到 : 


~ Lr Terr 
Yi 23 局 (1 Vl) 


参考 图 1.76 中 的 上 上端， 我 们 近似 五 人 六 
(VV —0.5V,)/RAaV /R， Tas T=1/Ff, 其 
中 ，f 是 输入 频率 。 因 此 ， 式 (1. 91) 变 为 : 
Ya 
Ve RC (1 92) 
如 果 我 们 想 知 道 更 精确 的 输出 平均 值 ， 也 称 
为 输出 交流 分 量 ， 记 作 Vo， 则 必须 考虑 到 
二 极 管 压 降 。 经 检验 ， 有 : 
Vo = V,— Vo 一 0.5V。 (1.93) 
(a) 估算 图 1.74 所 示 电 路 的 
纹 波 电压 。 
(b) 若 Vol 一 0.7V， 和 输出 的 交流 分 量 
是 多 少 ? 若 想 得 到 Vo 王 10V，V 需 变 为 
多 少 ? 
(c) 如 果 V, 变 为 50V,，R 变 为 10kQ， 
求 使 得 纹 波 电 压 不 大 于 2V 的 C 值 。 
解 : 
(a) 由 式 (1. 92)， 得 ， 
10 
"~ 60Xx10 X150X10™ 
结果 与 图 1.75 上 端 所 示 相 当 符合 。 





V V=1.1V 





时 间 t (ms) 


图 1.74 中 直流 电源 的 电压 (上 ) 和 电流 
(下 ) 波 形 





b) 电压 和 电流 波形 
图 1.76 


(b) 由 式 (1. 93)，Vo 一 (10 一 0.7 一 0.5X1ll)V=8.75V， 了 也 与 图 1.75 上 端 所 示 相 当 符 
合 。Vo 二 10V 时 ， 我 们 将 双 提高 到 (10 十 0.7 十 0.5X11)V， 即 VV 二 11, 25V。 


(c) 再 用 式 (1.91)， 我 们 需要 


本 50 
fRV, 60X10'X2 


F QQ 42uF - 坷 
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我 们 现在 想 得 出 二 极 管 导 通 间隔 Tov 和 电流 峰值 ;pm 的 表达 式 。 为 了 简化 估算， 我 
们 依旧 假设 Vocow 二 0。 参 考 图 1.76 上 端 ， 我们 将 输入 表达 为 vi(t) = 二 V,cos(2xft)。 利 用 
Vo Jon)=wi— lo = Ve— Vr 得 到 | : 
V .cosL 2xf(= Ton) | = V,=V. 
重新 整理 并 扩展 这 个 余弦 方程 ， 可 写 为 : 
1 一 六 = coal 2xf(— Ton) | = cos(2rx fTon) = 1 一 了 (2xfTovs): + 
由 图 易 知 ， 条 件 V,&V, 意 味 着 Ton 攻 T(= 二 1/f)， 所 以 我 们 可 以 忽略 展开 式 中 的 高 次 项 。 


求解 了 ON 9 得 到 ， 
Te ~ 7, (1,. 94) 


参考 图 1. 76a， 在 二 极 管 导 通 时 ， 由 KVL.， 
mo 





a cos(2rxft )] 


ip 一 (一 一 十 1 三 CC 让 (1. 95 ) 
Ee 一 开始 ， 即 :== 一 Ton。 在 这 个 有 瞬时， 我 们 有 : 
Cs 一 一 2rsin| 2xf(— Ton) | (CC27 Ton = 2xf vw 


其 中 我 们 近似 有 sinzx 守 文 ， 同时 也 运用 了 式 (1. 94)。 代入 式 (1. 95)， 连 同 近 似 访 守 TL 守 V,/ 


i ~ 1 (1+2n |] (1. 96) 


刀 是 国 4) (a) 估算 图 1.74 所 示 电 路 的 导 通 间 隅 ， 并 将 其 表示 成 周期 工 的 百分比 。 评 
价 你 的 结果 。 

(b) 求 出 以 上 电路 的 ipeman 。 

(c) 估 鼻 导 通 间 隅 To 内 的 平均 二 极 管 电流 ipove， 并 评价 。 








解 : 
(a) 由 例 1.25 得 V,= 二 1. 1V， 再 由 式 (1, 94)， 得 ， 
2 
LoN = 元 60 10 S= ] .248 


由 于 周期 为 T 王 (1/60)s 王 16.7ms， 则 二 极 管 只 在 一 个 周期 的 1.24/16.7 王 0.075 即 7.5% 
内 导 通 ， 这 样 就 保证 了 近似 Torrs* 工 是 成 立 的 。 
(b) 我 们 有 五 sV。/R=(10/1)mA 王 10mA。 由 式 (1.96)， 得 


LD(max) 10 X 全 十 加 | jmA = 一 280mA 


(c) 由 于 电流 尖 脉 冲 近 似 为 三 角形 状 ， 我们 估算 ip 六 ipmao/V2 王 140mA。 注 意 到 
ipcave 之 五 ， 则 一 个 显然 的 结果 是 ，Torr 间 隅 内 电容 向 负载 输送 的 电荷 必须 由 二 极 管 在 更 短 
的 导 通 间隔 Tox 内 补充 满 。 

在 设计 直流 电源 时 ， 我 们 必须 选择 合适 的 二 极 管 类 型 ， 其 在 短暂 的 峰值 传导 期 间 有 着 
充分 的 电流 处 理 能 力 。 同 时 ， 我 们 也 必须 保证 击 穿 电压 比 最 大 反 向 电压 (PIV) 高 得 多 ， 这 
里 的 最 大 反 向 电压 是 指 二 极 管 在 给 定 电 路 中 要 经 受 的 反 向 电压 的 最 大 值 。 在 图 1.74 所 示 
的 电路 中 这 个 条 件 发 生 在 Vi 到 达 其 反 向 峰值 时 ， 在 这 一 点 上 ， 由 KVL 可知， 通过 二 极 管 
的 电压 为 v=— Vo—vo—V,—Vs=—2V,s 因此 ， 

PIV a 2V， (1. 97) 
由 图 1.74 所 示 的 数据 ，PIV 王 20V。 为 了 安全 起 见 ，PIV 的 值 至 少 要 比 计 算 值 高 出 50%。 
在 我 们 的 例子 中 ， 使 PIV 写 1. 5X20V==30Y，。 人 
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市 全 波 整 流 器 的 直流 电源 

显然 ， 如 采 我 们 用 全 波 整流 右 代 蔡 半 波 整流 硕 ， 纹 波 将 近似 降低 一 半 ， 其 他 的 部 分 都 
保持 相同 。 换 句 话 说， 我 们 可 以 在 一 半 大 小 的 电容 下 保证 相同 的 纹 波 ， 这 是 非常 值得 的 ， 
因为 容 值 较 大 的 电容 ， 其 体积 也 大 。 正 如 之 前 所 说 的 ， 由 家 用 交流 电源 供电 的 直流 电源 ， 
都 需要 一 个 变压器 来 将 120V 的 交流 电压 降低 到 一 个 更 易 操控 的 值 ， 以 符合 实际 应 用 的 需 
要 。 我 们 可 以 利用 这 点 并 采用 一 个 带 有 一 对 二 极 管 的 中 心 抽 头 变压器 ， 来 实现 全 波 整流 ， 
如 图 1. 77 所 示 。 一 个 中 心 抽 头 线圈 可 以 看 作 两 个 相同 线圈 反 相 串联 形成 的 ， 所 以 其 终端 
电压 与 公共 节点 有 关 ， 分 别 为 十 v, 和 一 v,。。 只 要 如 图 1. 77 所 示 加 入 两 个 二 极 管 ， 就 得 到 两 
个 独立 的 半 波 整流 大 ,但 分 别 工作 在 一 半 周 期 内 ， 实 际 上 就 得 到 了 一 个 全 波 整流 器 。 
式 (1. 91) 仍 然 成 立 。 然 而 ， 在 式 (1. 92) 中 我 们 必须 用 2f 代替 /， 这 表示 全 波 整 流 后 的 交 
流 电压 周期 变 为 原来 的 一 半 ， 所 以 频率 就 变 为 了 2f。 因 此 ， 式 (1. 92) 和 式 (1. 96) 变 为 ; 


(1. 98) 


V 


Ar NV 
"2fRC 
Uy vo 





1 


D, O 772 T 3T7/2 
a) 带 有 利用 中 心 抽 头 变 压 器 构造 b) 电压 波形 
的 全 波 整流 器 的 直流 电源 
图 1.77 


:paam 一 (1+27 | ) (1 9 


这 表明 ， 与 半 波 整流 情形 相 比 ，V, 和 ip 都 近似 变 为 半 波 整流 情形 下 的 一 半 ， 其 他 的 都 
相同 。 然 而 ， 我 们 仍然 有 PIVs2V,。 每 个 二 极 管 的 导 通 间隔 仍然 由 式 (1.94) 支 配 ， 但 式 
中 的 ,有 了 一 个 新 的 值 。 

中 心 抽 头 变压器 的 显著 缺点 就 是 ， 其 二 次 线圈 的 下 数 翻 倍 。 如 图 1.78 所 示 的 另 一 种 
构造 方式 ， 它 只 用 了 单个 二 次 线圈 ， 但 加 入 了 二 极 管 电 桥 来 实现 全 波 整 流 。 

其 波形 与 图 1.77b 所 示 的 波形 相 
似 ， 且 式 (1. 98) 和 式 (1. 99) 在 这 种 情形 
下 也 成 立 。 然 而 ， 由 于 两 个 二 极 管 压 
降 ， 式 (1. 93) 变 为 

Vo = V, — 2Vion — 0. 5V, 

(1. 100) 
而 且 ， 我 们 现在 有 : 图 1.78 用 二 极 管 电 桥 整流 器 构造 的 直流 电源 
PIV x2 V, (1. 101) 

考虑 到 有 多 种 选项 可 供 选 择 一 一 半 波 整流 、 带 有 中 心 抽 头 变 压 器 的 全 波 整 流 ， 或 是 带 
有 二 极 管 电 桥 的 全 波 整 流 一 一 设计 者 应 评价 每 个 结构 的 优点 与 缺点 ， 并 选择 最 满足 实际 应 
用 中 受 成 本 及 复杂 度 约 束 的 结构 。 


总 结 
式 (1. 94)、 式 (1. 96)、 式 (1. 98) 和 式 (1. 99) 是 在 正弦 输入 的 情形 下 推导 出 来 的 ， 因 为 
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大 多 数 直流 电源 是 由 家 用 交流 线 供 电 的 ， 意 识 到 这 一 点 是 很 重要 的 。 然 而 ， 在 茶 些 特定 情 
形 下 ， 输 入 不 一 定 必须 是 正弦 的 。 这 作为 章 末 问题 中 的 一 个 练习 ， 可 以 将 同样 的 推论 应 用 
到 非 正 弦 的 情形 下 ， 并 得 出 Tos 、ipeo 和 incavw 的 专门 表达 式 。 同 时 ， 为 了 简化 的 需要 ， 
负载 通常 用 纯 电 阻 进 行 模拟 ， 更 通用 的 负载 模型 是 诺顿 等 效 电路 ， 它 由 一 个 固定 的 负载 电 
流 与 一 个 电阻 并 联 而 成 。 


附录 1A 


二 极 管 的 SPICE 模型 

SPICE( 通 用 模拟 电路 仿真 器 simulation program with integrated circuit emphasis 的 缩写 ) 
是 强大 的 计算 机 仿真 工具 ， 用 于 检验 复杂 的 无 法 通过 手工 分 析 的 电路 。 当 今 可 以 获得 的 
SPICE 版 本 有 很 多 (网 络 搜索 可 以 查 到 一 些 致力 于 特定 版 本 的 在 线 社 团 ， 会 员 们 在 其 中 交换 
有 用 的 技巧 ) 。 我 试 着 保持 所 举 的 SPICE 例题 是 通用 且 简 单 的 ， 而 非 专注 于 某 个 特定 的 版 本 ， 
这 样 学 生 们 就 可 以 用 自己 喜爱 的 SPICE 版 本 进行 实验 。 所 有 的 例题 都 是 用 学 生 版 本 的 
Cadence PSpice 创造 的 。 这 个 可 免费 获得 的 版 本 是 一 个 很 强大 的 教学 工具 ， 特 别 是 对 于 初学 
者 而 言 ， 因 为 你 可 以 通过 这 个 工具 学 习 分 散在 每 一 章 的 各 种 PSpice 例题 。 

但 是 无 论 SPICE 多 么 强大 ， 它 也 不 能 替代 真实 的 理解 这 是 通过 勤奋 的 推导 和 耐 
心 的 纸 笔 计 算 才 能 获得 的 。 即 使 电路 的 复杂 度 要 求 运用 SPICE， 我 们 也 必须 有 能 力 去 检验 
电脑 提供 结果 的 正确 性 ， 并 用 手工 计算 与 直观 洞察 相 结合 的 方法 来 对 其 进行 抽查 。 因 此 ， 
SPICE 只 是 一 个 分 析 助 手 一 一 即使 它 是 最 强 的 。 

在 这 里 已 经 假设 学 生 在 电路 课程 与 实验 相 类 似 的 预备 课程 中 ， 对 SPICE 的 基础 已 足 
够 熟悉 了 (如 何 用 SPICE 内 的 元 件 库 去 创造 电路 、 如 何 使 SPICE 在 众多 分 析 类 型 中 输出 特 
定 的 一 种 、 如 何 用 PSpice 提供 的 类 似 示 波 右 的 工具 探 针 来 显示 波形 )。 附 录 的 中 心 内 
容 是 介绍 二 极 管 的 SPICE 模型 。 

当 我 们 在 SPICE 原理 图 中 用 到 半导体 器 件 时 ,我们 需要 指定 该 融 件 的 特性 。 兹 件 的 
特性 用 一 列 参数 项 表示 ，SPICE 会 用 这 些 参 数 创造 一 个 此 件 的 内 部 模型 。 表 1A. 1 中 列 出 
的 是 能 影响 pn 结 二 极 管 模型 的 参数 。PSpice 带 有 一 些 最 流行 的 半导体 需 件 的 模型 库 ， 而 
且 用 户 可 以 编辑 已 有 模型 中 的 任 一 个 ， 来 创造 新 的 模型 。 

例如 ， 考 虑 图 1. 51a 所 示 的 PSpice 电路 ， 其 中 采用 了 流行 的 1N4148 pn 结 二 极 管 。 
由 PSpice 的 惯例 ， 二 极 管 的 名 称 需 以 字母 D 开始 ， 所 以 这 个 元 件 编号 被 指定 为 DIN4148。 
为 了 创造 电路 ， 我 们 用 Place->Part 命令 以 布置 各 种 组 件 ， 再 用 Place Wire 命令 来 进行 
互 连 。 当 需要 放置 一 个 二 极 管 时 ， 进 入 库 的 词 目 表 并 单 击 DIN4148 元 件 ， 就 能 将 其 放 人 
界面 。 为 了 显示 其 模型 ， 先 单 击 二 极 管 选中 它 ， 再 右 击 激活 可 能 动作 的 下 拉 菜 单 。 单 击 
Edit PSpice Model， 会 出 现 以 下 列表 : 

.model D1iN4148 D(Is=2.682n N=1.836 Rs=.5664 Ikf=44.17m Xti=3 


十 Eg=1.11 Cjo=4p M=.3333 Vj=.5 Fc=.5 Isr=1.565n Nr=2 
十 BVv=100 IDbV=100U Tt=11.54n) 








表 1A. 1 PSpice 二 极 管 模型 的 主要 参数 表 


符号 名 称 参数 描述 单位 默认 值 实例 
TS 饱和 电流 A 10fA 2fA 
N 发 射 系数 1 1;5 
js Rs 体 电阻 0 0 2 
Cio cj0 零 偏 结 电容 F 0 1. OpF 
7 M 分 级 系数 0.5 0. 33 
po Vi 内 建 电 势 V lV 0.8 
Tr Tt 渡 越 时 间 S 0 0. 2ns 
Vz By 击 穿 电压 V co 100V 
lz Ibv 击 穿 电 流 A 0. 1nA 100pA 
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表 中 的 参数 值 与 制造 商 数 据 表 中 的 值 是 尽 可 能 相 匹 配 的 。 我 们 很 容易 见 到 这 种 特定 的 
二 极 管 类 现下 = 三 2 68ZnA,， N= 1 到 6，m 三 10. 下 6 4Q0， Ch 三 pF 完 三 仙 333 3; 四 三 
0. 5V，rtr 王 11. 54ns。 我 们 还 注意 到 击 穿 区 的 起 点 (i-v 曲线 在 反 辐 侦 置 时 的 拐点 ) 被 指定 为 
100V、100pA(Iz 二 100pA 时 Vz 二 100V)。 完 整 的 表格 还 包含 一 些 代 表 高 阶 效 应 的 附加 参 
数 ， 这 超出 了 我 们 现在 研究 的 范围 。 还 应 注意 到 运用 空格 来 分 离 独立 的 参数 ， 并 在 列表 太 
长 不 能 显示 在 一 行 中 时 ， 用 十 号 来 表示 其 连续 性 。 更 多 细节 详 见 参考 文献 。 

如 果 你 想 创造 自己 实验 中 所 需 的 二 极 管 模型 ， 你 可 以 通过 覆盖 (编辑 ) 已 有 二 极 管 模型 
中 的 参数 值 来 实现 ， 例 如 上 文 提 到 的 DIN4148。 然 而 ， 为 了 避免 丢失 原 有 的 DIN4148 模 
型 ， 必 须 给 新 创造 的 模型 一 个 新 的 名 称 。 这 就 是 创造 图 2. 14 和 图 2. 16 所 示 伪 理想 二 极 管 
模型 的 方法 。 这 个 二 极 管 命名 为 Dideal， 参 数 表 被 编辑 如 下 : 


.model Dideal D(Is=1ln N=0.001) 


虽然 我 们 知道 实际 的 pn 结 有 1 三 n 夺 2， 但 在 这 里 我 们 人 为 地 指定 一 个 很 小 的 n 值 ， 以 
保证 指数 型 i-v 曲线 对 于 很 小 的 v 值 也 能 迅速 上 升 ， 由 此 就 可 以 近似 为 一 个 理想 二 极 管 (为 
了 对 此 有 个 认识 ， 可 用 对 数 二 极 管 法 则 去 验证 ， 为 了 维持 电流 i 二 lmA， 二 极 管 仅 需 电压 
一 0. 36mV 一 一 将 近 0V， 这 比 经 典 的 0.7V 压 降 当 然 要 小 的 多 )。 这 就 是 我 们 模拟 一 个 近 
似 理想 二 极 管 所 需要 做 的 ， 所 以 其 他 的 一 些 参数 在 表 中 被 忽略 掉 了 。 所 有 被 忽略 的 参数 都 
被 自动 赋 为 表 1A. 1 中 的 默认 值 。 

PSpice 元 件 库 中 也 含有 一 个 1N750 4. 7V 齐 纳 二 极 管 的 模型 : 


.model D1iN750 D(Is=880.5E-18 Rs=.25 Ikf=0 N=1 Xti=3 Eg=1.11 
Cjo=175p M=.5516 Vj=.75 Fc=.5 Isr=1.859n Nr=2 Bv=4.7 
Ibv=20.245m Nbv=1.6989 Ibvl=1.9556m Nbvl=14.976 
Tbvl1l=-21.277u) 
VZ=4.7@20mA, RZzZ = 300@]1mA, RZzZ=12.5@SmA, Rz =2.6@20mA 

以 星 号 开始 的 最 后 一 行 按照 惯例 是 注释 行 ， 汇总 了 关键 的 特性 数据 。 其 表明 在 I 二 
20mA 时 ， 二 极 管 会 提供 Vz 二 4.7V。 男 外 ， 击 穿 区 rz 曲线 斜率 的 倒数 ， 在 文中 被 记 作 x,， 
且 列 举 了 在 几 个 不 同 点 处 的 值 ， 在 I 二 1mA 时 ， n= 3000), 在 I 二 5mA 时 ， rs=12. 950, 在 
人 zy 二 20mA 时 , 7, 二 2. 60Q0。 显 然 ， 曲 线 越 远 离 拐 点 ， 和 斜率 越 陡 峭 。 

用 户 可 以 轻易 地 编辑 上 述 模型 来 创造 一 个 有 着 不 同人 额定 功 率 的 齐 纳 二 极 管 。 例 如 ， 将 
Bv 二 4.7 变 为 Bv=6.2， 会 使 得 模型 变 为 一 个 6. 2V 的 齐 纳 二 极 管 。 
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习题 
1 鞍 (b) vs 二 10V, is 二 10mA， 重 复 上 问 。 
1.1 (a) 在 题 1.1 图 所 示 的 电路 中 ， 使 ws 三 25V， (c) vs 二 5V，is 二 3mA， 重复 上 问 。 
Ri 一 2kQ，R: = 3kQ, R; = 1kN, is = (d) 当 有 第 四 个 电阻 R, = 二 1. 8kQ 与 二 极 管 并 
4mA。 求 穿 过 二 极 管 上 的 压 降 及 流 过 二 联 时 ， 重 复 以 上 三 问 。 分 别 列 出 额外 电 


极 管 的 电流 。 阻 有 影响 和 无 影响 的 情形 。 
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1;3 


1.4 


1.6 


R, D， 
> 


题 1. 1 图 


(a) 在 题 1. 1 图 所 示 的 电路 中 ， 令 内 三 24V， 
Ri =300N, R;, 王 2000，R =4000。 当 
二 极 管 电流 为 20mA 时 ， 求 iss 

(b) 若 is 二 15mA， 二 极 管 压 降 为 4V。 求 克 。 

(c) 车 is 二 10mA， 二 极 管 的 电压 与 电流 都 为 
雪 ， 求 vs。 

(d) 当 流 过 2000 电阻 的 电流 为 30mA、 流 过 
3000 的 电流 为 20mA 时 , 求 灵 和 is。 结 
果 唯 一 吗 ? 

重复 习题 1.2, 但 此 时 二 极 管 被 反 向 连接 ， 

即 正极 在 右 ， 负极 在 左 。 

(a) 在 题 1. 1 图 所 示 的 电路 中 ,， 令 Ri = 二 2000， 
R;=3000Q， Rs 二 100Q, is 二 30mA。 车 w 
从 0 到 10V 变化 ， 画 出 内 提供 的 电流 ; 
和 穿 过 坪 的 电压 立 相 对 于 必 的 函数 图 ， 
并 标注 。 标 出 所 有 的 分 界 点 和 斜率 。 

(b) 车 w= 二 5V， is 从 0 到 60mA 变化 ， 画 出 
vs 提供 的 电流 i 和 穿 过 is 的 电压 v 相对 
于 is 的 函数 图 ， 并 标注 。 

(a) 求 出 题 1.5 图 所 示 电 路 中 每 个 二 极 管 的 
电压 和 电流 。 

(b) 者 10kQ 电阻 变 为 30kQ， 重 复 (a) 问 。 

(c) 若 10kQ 电阻 变 为 60kQ， 重 复 (a) 问 。 提 
示 : 对 从 D, 阳 极 看 到 的 电路 网 络 运 用 戴 
维 南 理论 。 

(d) 若 去 掉 电 路 中 的 15kQ 电阻 ， 重复 
(a) 问 。 
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题 1.5 图 


在 下 列 条 件 下 ， 求 出 题 1.5 图 所 示 电 路 中 各 
二 极 管 的 电流 和 电压 。 


(a) Di 反 向 ， 即 正极 在 右 负极 在 左 。 

(b) D: 反 向 ， 即 正极 在 左 负 极 在 右 。 

(c) Ds 反 向 ， 即 正极 在 下 负极 在 上 。 

(d) 三 个 二 极 管 同时 反问 ， 利 用 习题 1.5 中 

的 提示 解 题 。 

在 题 1.5 图 所 示 的 电路 中 ， 求 以 下 值 : 

(a) 若 想 使 D, 电 压 下 降 到 5V、 需 将 10kQ 电 
阻 变 为 多 少 ? 

(b) 大 想 使 Di 承载 的 电流 为 0.25mA， 而 ) 
20kQ 电阻 变 为 多 少 ? 

(c) 若 想 使 D, 电 压 下 降 到 0V 且 承 载 的 电流 
为 0omA， 需 将 15kQ 电阻 变 为 多 少 ? 


1. 8 (a) 对 于 题 1.8 图 所 示 的 电路 ， 求 出 以 下 和 情况 时 
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的 vo 值 : ==0V,， 二 士 3V， 三 十 6V。 





-10V 
题 1.8 图 


(b) 若 RR; 变 为 30kQ， 重 复 (a) 问 。 
(c) 车 Ri 变 为 30kQ， 重 复 (a) 问 。 
(d) 若 从 电路 中 移 除 R ， 重 复 (a) 问 。 


(a) 对 于 题 1. 8 图 所 示 的 电路 ， 在 一 10V 乏 mn 
三 10V 的 范围 内 ， 画 出 vo 相对 于 的 函 
数 图 ， 并 标注 。 标 出 所 有 的 分 界 点 及 和 斜 
率 。 提 示 : 如 果 从 0V 开始 逐渐 增 大 vi， 
在 哪 一 点 D 会 截止 ? 如 果 逐 渐 降 低 ww， 
在 哪 一 点 Di 会 截止 ? 

(b) 若 R; 变 为 30kQ， 重 复 (a) 问 。 

(c) 若 在 输入 输出 节点 中 连接 一 个 10kQ 电 
阻 ， 重 复 (a) 问 。 


1.10 在 题 1.8 图 所 示 的 电路 中 ， 用 ;代表 从 源 mw 


的 正 问 端 流 出 的 电流 。 

(a) 在 一 10V 过 ww 三 10V 的 范围 内 ， 画 出 : 
相对 于 vi 的 函数 图 ， 并 标注 。 标 出 所 有 
的 分 界 点 及 和 斜率。 

(b) 若 在 标示 的 节点 与 标示 zw 的 节点 之 
间 连 接 一 个 额外 电阻 R; 二 5kQ， 重 复 
(a) 问 。 

提示 : 利用 mm>0 时 的 电路 行为 与 二 0 时 

相对 称 这 一 事实 。 


和 
1. 11 


1. 14 


在 图 1. 11 题 所 示 电 路 中 ， 令 i 为 三 角 波 且 

峰值 为 土 mA,R=5kQ。 

(a) 如 果 立 接地 ， 画 出 vs、wr 和 wx 的 波形 
并 标注 。 

(b) 如 果 X 接 地 ， 画 出 w、wwi. 和 vx 的 波形 
并 标注 。 

提示 : 分 别 考 虑 到 二 0 和 i, 二 0 两 种 情况 。 





题 1. 11 图 


(a) 证 明 题 1. 12 图 所 示 的 电路 在 U 二 人 .Ts 
时 有 vo 二 ww， wi 这 RiIs 时 有 vo 二 RiTs， 
区 过 一 Rs 时 有 二 一 Ri Ts。 

(b) 假设 Ri 二 1kQ， ww 是 频率 为 1kHz 峰值 
为 土 5V 的 正弦 波 ， 在 以 下 情况 下 画 出 
和 vo 相对 于 时 间 的 孙 数 图 : Is = 
5mA, lIs=2.5mA, Is=0mA.。, 

(0) 你 可 以 提出 一 些 该 电路 的 可 能 应 用 吗 ? 

提示 : 利用 二 0 时 的 电路 行为 与 ww 二 0 时 

的 相对 称 这 一 事实 。 





在 题 1. 12 图 所 示 的 电路 中 ， 令 R= 1kQ， 
F 一 ImA， 且 输入 在 一 2V 委 wm 委 十 2V 的 范 
围 内 变化 。 画 出 由 输入 电源 提供 的 电流 ; 
和 流 过 各 二 极 管 的 电流 相对 于 的 函数 图 。 
标 出 所 有 分 界 点 和 斜率。 

提示 : 利用 在 任意 时 间 内 有 ip 十 诬 三 ips 十 
im 三 Ts 这 一 事实 。 

(a) 在 题 1.14 图 所 示 的 电路 中 ， 令 Ri = 


1. 15 


lk 
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25kQ, R; = R; = 30k0, R, = 120kQ, 
Vs 一 3V。 如 果 是 一 个 频率 为 500Hz、 
峰值 为 士 5V 的 三 角 波 ， 画 出 和 vo 相 
对 于 时 间 的 函数 图 。 标 出 所 有 分 界 点 
和 斜率。 你 能 提出 一 些 该 电路 的 可 能 
应 用 到? 
提示 : 先 考 虑 wu 二 0 的 情形 ， 这 时 D: 和 D， 
是 截止 的 ， 当 ww 逐渐 从 0V 上 升 时 ， 
在 某 一 点 D; 会 导 通 ， 在 另 一 点 D: 会 
导 通 。 再 利用 电路 行为 在 过 0 时 和 
wx 0 时 的 对 称 性 。 
(b) 如 果 D: 和 D, 被 移 除 了 会 发 生 什么 ? 





题 1. 14 图 


在 以 下 条 件 下 ， 画 出 习题 1. 14 在 一 6V 私 

wm 十 6V 的 范围 内 的 VTC 并 标注 : 

(a) D; 和 D, 的 方向 反 转 ， 即 它们 的 正极 在 
上 负极 在 下 。 

(b) 从 电路 中 移 除 D: 和 D; 。 

(c) 从 电路 中 移 除 D; 、 D, 和 R,。 

在 题 1. 14 图 中 标示 vo 的 节点 和 地 之 间 加 入 

一 个 20kQ 的 额外 电阻 ， 重 新 绘制 电路 图 ，。 

(a) 为 Vs、Ri、R;、R;、R; 指定 特定 的 
值 ， 以 获得 一 条 穿 过 原点 且 对 称 的 
VTC， 其 在 |v | 三 6V 时 斜率 为 1/2V/ 
V, 在 6V 志 |w | 三 12V 时 斜率 为 1/ 
3V/V，|w | 宇 12V 时 斜率 为 0V/V。 

提示 ; 利用 VTC 的 对 称 性 ， 画 出 其 在 宇 

0 情形 下 的 图 形 ， 并 标示 出 对 应 于 三 
条 线段 的 分 支 电路 。 

(b) D; 和 D, 被 移 除 后 ，VTC 会 发 生 什 么 
变化 ? 

(c) 若 Vs 的 值 翻 倍 ，VTC 会 发 生 什 么 
变化 ? 

在 如 图 1. 22a 所 示 类 型 的 钳 位 电容 电路 中 ， 
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令 是 一 个 频率 为 kHz、 峰 值 为 十 10V 和 

一 5V 的 三 角 波 ，C==1pF， 

(a) 画 出 ww、vo 和 二 极 管 电流 二 相对 于 时 间 
的 函数 图 并 标注 。 假 设 C 一 开始 不 带电 
荷 ， 并 使 ww 从 0V 开始 上 升 的 时 刻 为 
上 一 0。 

(b) 将 二 极 管 反 向 ， 此 时 正极 在 上 负极 在 
人 3 重复 (a) 问 。 

(c¢) 奎 频 率 翻 倍 会 发 生 什么 ?” 减 半 呢 ? 

1.18 在 题 1.18 图 所 示 的 电路 中 , 令 C=1lpF 且 
一 开始 不 带电 荷 。 若 (tb 是 如 题 1. 18 图 所 
示 的 方 波 ， 画 出 vo(t) 的 波形 并 标注 。 先 画 
出 R= 二 oo 的 情形 ， 再 画 出 R= 5kQ 的 情形 。 
比较 两 种 情形 ， 并 评论 。 





题 1. 18 图 


1. 19 (a) 在 题 1. 18 图 所 示 电 路 中 用 方向 向 下 的 
lmA 电流 源 来 代替 R， 重 新 绘制 电路 。 
假设 C 上 开始 无 电荷 ， 车 w(t) 是 如 
题 1. 18 图 所 示 的 方 波 且 C= 二 1xF， 画 出 
vo (四 的 波形 并 标注 。 

(b) 当 lmA 电流 源 方向 向 上 时 ， 重 复 (a) 

问 。 比 较 两 种 情形 ， 并 评论 。 

1.3 节 

1.20 (a) 在 题 1.20 图 所 示 的 电路 中 ， 车 R, = 
Ri; Vs=0, 求 vo 和 w 间 的 关系 式 。 


及 





> 
志 


多 


题 1. 20 图 


(b) 若 R= 二 2R, ， 重 复 (a) 问 。 
(c) 着 R; 二 4R1 ， 且 二 极 管 均 反 向 即 此 时 指 


向 左 侧 ， 重 复 (a) 问 。 
1.21 (a) 在 题 1. 20 图 所 示 的 电路 中 ， 知 R; 二 
2R1 有 目 Vp 二 1.0V， 男 出 VTC 并 标注 。 
提示 : 如 果 六 足够 高 并 保持 D, 导 通 ， 我们 
必须 把 ww 降低 到 多 少 才 能 使 DD 
截止 ? 


(b) 若 R 王 3R， 且 二 极 管 均 反 向 ， 即 此 时 


指向 左 侧 ， 重 复 (a) 问 。 
1.22 画 出 题 1. 22 图 所 示 电 路 的 VTC 并 标注 。 
提示 : 如 果 足够 高 并 保持 Di 截止 我们 
必须 把 wv 降低 到 多 少 才 能 使 DD 
导 通 ? 





题 1. 22 图 


1.23 当 两 个 二 极 管 都 截止 时 ， 题 1. 23 图 所 示 的 
电路 是 一 个 反 相 放大 器 ， 有 vo 二 一 (R;/ 
Ri)w。 但 有 一 个 二 极 管 导 通 时 情况 会 变 为 
怎样 ? 分 析 电 路 并 画 出 在 一 10V 科 四 和 过 十 
10V 范围 内 的 VTC 并 标注 。 标 出 所 有 分 界 
点 和 斜率。 
提示 : 先 试验 4 宇 0 的 情形 ， 这 时 w= 二 0V， 

D' 截止， 但 增 大 最 终 会 使 D, 导 
通 。 再 利用 电路 行为 在 ww 二 0 时 和 
v0 时 的 对 称 性 。 





S 
(-10V) 20kQ 10k@2 
题 1. 23 图 


1.24 将 题 1.23 图 所 示 电 路 中 的 R;, 从 10kQ 变 为 
20kQ， 士 Vs 从 士 10V 变 为 十 12V， 考 虑 获 
得 的 新 电路 。 假 设 是 一 个 频率 为 500Hz、 
峰值 为 士 9V 的 三 角 波 ， 利 用 习题 1. 23 的 提 


示 ， 男 出 vw 和 vo 相对 于 时 间 的 函数 图 并 
标注 。 

1.25 ” 当 两 个 二 极 管 都 截止 时 ， 题 1. 25 图 所 示 的 电 
路 是 一 个 反 相 放大 天 ， 有 vw = —(R,/Ri)u 
但 有 一 个 二 极 管 导 通 时 情况 会 变 为 怎样 ? 
分 析 电 路 并 画 出 在 一 7. 5V 志 vw 声 十 7. 5V 范 
围 内 的 VTC 并 标注 。 标 出 所 有 分 界 点 和 
和 斜率。 
提示 : 先 试验 vi 之 0 的 情形 ， 这 时 太一 0YV; 

D: 截 止 ， 但 增 大 ww 最 终 会 使 D: 导 
通 。 再 利用 电路 行为 在 wr 二 0 时 和 
wu>0 时 的 对 称 性 。 


A R, 





6 一 六 
10kQ 20kQ (~10V) 


题 1. 25 图 


1.26 将 题 1. 25 图 所 示 的 R; 从 10kQ 变 为 30kQ， 
十 Vs 从 十 10V 变 为 士 2V， 考 虑 获得 的 新 电 
路 。 假 设 是 一 个 频率 为 500Hz、 峰 值 为 
土 2V 的 三 角 波 ， 利 用 习题 1. 25 的 提示 ， 画 
出 z 训 和 vo 相对 于 时 间 的 函数 图 并 标注 。 
1 六 区 
1.27 (a) 一 块 硅 板 先 摊 人 4X10*/cm’ 的 硼 原 子 ， 
再 挫 和 人 10”/cm 的 砷 原子 ， 求 室温 下 
(300K) 电 子 和 空 穴 的 浓度 n 和 pp。 硅 板 
是 p 型 的 还 是 nn 型 的 ? 
(b) 当政 上 升 到 400K 时 , 求 n 和 p。 
(c) 若 想 将 一 块 No 二 10*/ecm 的 n 型 硅 板 
变 为 空 穴 浓度 p= 二 5X10 /cm 的 p 型 
硅 板 ， 需 要 的 受 主 浓度 NA 是 多 少 ? 
(d) 求 (c) 问 中 p 型 硅 板 的 迁移 率 ys 和 py,。 
1.28 为 了 对 IC 技术 中 不 同 材 料 的 导电 性 能 有 直 
观 的 感觉 ， 假设 图 1. 36a 所 示 硅 板 长 10pm， 
厚 ljm， 宽 2xm， 且 用 以 下 这 些 材料 制 成 ， 
分 别 估算 其 电阻 R: 
(a) 纯 硅 。 
(b) n 型 硅 ，Np 二 10" /cm 个 磷 原 子 。 
(c) p 型 硅 ，NA 王 10” /cm 个 硼 原 子 。 
(d) mn 型 硅 ，Np = 二 10” /cm 个 磷 原 子 。 
(e) p' 型 硅 ，Na 二 10”/cm' 个 硼 原子 。 
(f) 铝 ， po 一 2 10 ® GCE, 


1. 29 


1. 30 


1.3 孚 


第 1 章 二 极 管 和 pn 结 


提示 : 回顾 基本 物理 中 的 下 =pL/A， 其 中 
L 是 板 长 ，A 是 横 截面 积 ， p= 二 1/Lga 
(np 十 py)j 是 其 电阻 率 ; 用 图 1. 37 
所 示 的 经 验 式 来 求 迁 移 率 。 

图 1.36a 所 示 类 型 的 硅 板 长 20km， 厚 

2xzm， 宽 5xm(lxm 王 10“ cm)， 且 均匀 挫 

杂 了 1107“7ycm 个 磷 原 子 。 若 在 板 的 两 端 连 

上 1V 的 电池 ， 求 : 

(a) 板 内 电场 EE。 

(b) 电子 和 空 穴 的 漂移 速率 。 

(c) 电子 和 空 穴 的 漂移 电流 (比较 并 评论 )。 

(d) 电子 和 空 穴 漂移 过 整 块 板子 的 平均 
时 间 。 

Ce) 板 的 电阻 R。 利 用 习题 1. 28 的 提示 。 

图 1. 36a 所 示 类 型 的 硅 板 中 ，NA 王 10 / 

cm ，L 二 lum,， 横 截 面积 == (20pm) X 

(50pm)。 电 子 从 板 的 左 端 注 人 (z= 二 0) 并 在 

右 端 (x 二 L) 移 出 ， 这 样 就 维持 了 n(x) 的 线 

性 分 布 : n(L)==n?/Na， n(0)= 二 10"n(L)。 

求 出 电流 之 的 大 小 和 方向 。 利 用 图 1. 37 所 

示 的 经 验 式 来 求 迁 移 率 。 

图 1. 36a 所 示 类 型 的 硅 板 长 Spm， 且 沿 着 z 

轴 不 均匀 摊 杂 ，Na (xz) 二 10*[1 十 10? exp 

(一 z/(1pgm)j]/cm* 。 画 出 NACz) 相 对 于 并 

的 函数 图 ， 并 证 明 即 使 硅 板 不 是 任何 电路 

的 一 部 分 ， 其 内 也 含有 一 个 非 零 的 内 部 电 

场 E(x)。 计 算 E(0) 和 E(5pm)。 

提示 : 因为 硅 板 不 是 任意 电路 的 一 部 分 ， 

在 平衡 态 有 Jeanaro 十 Juip 一 0。 

图 1. 36a 所 示 类 型 的 硅 板 挫 人 了 No 三 10 / 

cm 个 磷 原 子 。 空 穴 从 板 的 右 端 注 入 (z= 

L) 并 在 左 端 (z= 二 0) 移 出 ,这样 就 维持 了 

p(xz) 的 分 布 为 p(x)= 二 10*[1 一 exp( 一 zx/ 

(10pm) |/cm’。 

(a) 在 0 委 z 委 50pm 的 范围 内 ， 画 出 空 从 浓 
度 p(x) 和 电流 密度 J, (x) 的 图 形 并 
标注 。 

(b) 你 可 以 发 现 浓度 最 低 时 电流 密度 最 高 ， 
反之 亦 然 。 你 发 现 这 里 的 矛盾 了 吗 ? 解 
释 它 ! 


1.33 若 图 1. 39 所 示 类 型 pn 结 的 p 端 挫 杂 固定 


在 NA 三 10" /cm 值 ， 而 n 端 挫 杂 是 如 下 逐 

渐 增 加 的 ， 画 出 电荷 密度 poCz)、 电 场 正 

(xz)， 以 及 静电 势 上 zz) 的 图 形 并 标注 。 

(a) Nbp 王 10 /cm (均匀 摊 杂 )。 

(b) Nb 二 4X10*/cm( 非 均匀 摊 杂 )。 

(c) Nb 二 10” /cm' (更 加 非 均匀 )。 比 较 三 
种 情况 并 评论 。 


1.34 已 知 有 一 块 硅 板 的 电荷 密度 分 布 如 题 1. 34 
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图 所 示 ， 画 出 电场 E(x) 以 及 电势 也 7x) 的 图 
形 并 标注 。 假 设 内 0) 王 0。 





题 1. 34 图 


1.35 (a) 有 一 bn 结 其 横 截 面积 为 A 二 (10pm) Xx 
(20um)， 车 要 保证 办 三 0.7V， 在 Nb 二 
NA 的 约束 条 件 下 ， 求 所 需 的 挫 休 浓度 ， 
及 得 到 的 Eww 、zn 、zw 和 Qn 值 。 
(b) 约束 条 件 为 No= 王 10NA， 重 复 (a) 问 。 
(c) 约束 条 件 为 Nb 三 0.1NA， 重 复 (a) 问 。 
评论 你 所 得 的 不 同 结果 。 
6 蕉 
1.36 图 1.40 所 示 类 型 的 突变 pn 结 中 ， 有 NA 三 
101 /em’,s Npy=10" /em 。 
(a) 为 使 Xa = lpgm, 求 所 需 电 压 。 提示 ; 
利用 Nv 污 N 的 事实 。 
(b) 画 出 所 得 电势 %z) 相 对 于 > 的 图 形 并 
标注 ; 假设 %% zz 二 zu) 一 加。 
(c) 在 (a) 问 的 电压 下 ， 为 使 C=1pPF， 求 
所 需 的 横 截 面积 ，。 
1.37 一 学 生 通 过 测量 不 同 结 电压 下 的 电容 
Ci(v)= 二 Cn/(1 一 vw/)”" 值 来 描绘 一 个 pn 结 
的 特性 。 若 已 知 G (0)==10pF,， CGC (一 2V)= 
6. 87PF，C (一 8V) = 二 4.87pF， 估 算 Cy、 凡 
和 x 的 值 。 
提示 : 你 可 能 会 发 现 ， 将 上 式 表达 为 mlog 
(1 一 vw/6) 王 log(CCoyVCi) 更 加 方便 。 
这 个 结 是 突变 结 还 是 缓 变 结 ? 
1.38 图 1.40 所 示 类 型 的 突变 结 的 横 截 面积 为 
A 二 (25pm) X (50pm)， 其 掺 杂 浓 度 N。 = 
107 /cm’, Np=10" /em 。 
(a) 车 vv 从 0V 变 为 一 1V， 求 从 驱动 源 转移 
到 pn 结 的 电荷 总 数 ( 反 过 来 呢 ?)。 能 
引起 同样 数量 电荷 迁移 的 等 效 电 容 Ce 
是 多 少 ? 
(b) 若 从 一 1V 变 为 一 2V， 重复 (a) 问 。 
(ec) 车 v 从 一 3V 变 为 一 2V， 重 复 (a) 问 。 
比较 并 评论 。 
1.7 池 
1.39 (a) 一 个 pn 结 中 摊 有 Ns 二 10* /cm 个 磷 原 
子 和 Na 二 10”/cm’ 个 硼 原子 ， 调 整 穿 
过 其 两 端的 电压 ， 以 获得 正 问 1.0mA 
的 电流 。 若 你 正在 空间 电荷 区 内 观察 此 


电流 ， 其 中 哪 一 部 分 是 由 电子 流动 引起 
的 ， 哪 一 部 分 是 由 空 穴 流动 引起 的 ? 
提示 : 用 图 1. 37 所 示 的 公式 ， 为 简化 分 析 


假设 Th /一 】。 
(b) 落 Nnp 王 108&/cms ，NA 王 10" /cm ， 重 
复 (a) 问 。 


(ce) 假设 NA 王 107 /cm ,yu 二 1. 6y,。， 且 空 
间 电 荷 区 内 电子 流 和 空 穴 流 相 等 ， 求 所 
需 Nv 的 值 。 

1.40 (a) 将 分 别 有 Is = 二 1{[ 和 AA、Is 二 51A 的 两 个 

pn 结 相 串联 并 通过 共同 的 1V 电源 进 
行 正 向 偏 置 。 假 设 Vi= 二 26mV， 求 出 每 
个 二 极 管 的 压 降 及 共同 电流 。 

提示 ; 利用 w= 二 Vrln(i/1s)。 

(b) 如 果 二 极 管 是 并 联 的 且 由 同一 个 lmA 
电源 进行 正 问 偏 置 ， 求 出 每 个 二 极 管 
的 电流 及 共同 压 降 ， 

1.41 在 一 个 短 基 区 二 极 管 中 挫 有 No 三 10 /cm 
个 磷 原 子 和 NA = 二 10”*/emw 个 硼 原 子 ， 其 
W, 三 W, 二 lym. 横 截 面积 为 (25pm) Xx 
(50pm) 。 

(a) 若 器 件 的 正 向 偏 置 电压 v= 700mV, 求 
电流 i。 

(b) 估算 与 W; 和 W;, 相 比 ， 忽略 xz; 和 之 ,所 
产生 的 误差 。 

人 时 御 

1.42 (a) 假设 一 个 硅 结 在 其 最 大 内 部 电场 E,, 达 

到 300kV/cm 时 被 击 穿 ， 估 算 例 题 1.7 
中 pn 结 的 击 穿 电压 BV 。 

(by) 若 Nv 加 倍 到 2X10"*/cm ， 重 复 (a) 问 。 

1.43 当 学 习 BJT 时 我 们 会 发 现 ，npn BJT 中 的 
基 集 结 是 一 个 n 端 轻 摊 杂 的 pn 结 ， 以 保证 
击 穿 电压 BV 很 高 。 假 设 一 个 硅 结 在 其 最 
大 内 部 电场 E, 达 到 300kV/em 时 被 击 穿 ， 
想 达 到 下 列 的 结果 ， 所 需 摊 杂 的 Ny 是 
多 少 ? 

(a) BV 王 100V 。 

(b) BV=1kV. 

提示 : 利用 Np 之 Ns 及 BV 广 办 的 事实 。 

1. 44 一 学 生 通 过 测量 不 同 的 i-v 值 来 描绘 一 个 
pn 结 的 特性 。 最 终结 果 按 电压 升 高 的 顺 厅 
排列 为 : (V，1I) = (600mV，4.8pA )， 
(700mV，100pPA)，(800mV，0.81mA )， 
(9. 900V，10mA ), (10.100V, 30mA ) 。 
该 学 生 并 未 花 时 间 去 记录 电压 极 性 和 电流 
方向 ， 他 称 可 以 通过 基于 有 根据 的 推测 来 
弄 清 它们 。 假 设 正 向 区 特性 为 [= JsexpLVV 
(2VT)]，VTr 一 26mV， 击 穿 区 特性 为 I;= 
(V 一 Vw)/r:， 用 以 上 数据 求 n、Is、Ir、 
Va 和,。 


1.9 节 


1. 45 


1.47 


(a) 一 学 生 用 Is 二 1mA 的 恒 流 源 对 二 极 管 
D, 进 行 正 向 偏 置 ， 二 极 管 有 nVr = 
50mV。 二 极 管 的 微 变 电阻 7 是 多 大 ? 

(b) 若 将 第 二 个 相同 的 二 极 管 D; 与 Di 并 
联 ， 则 它们 各 自 的 动态 电阻 及 整个 两 
二 极 管 结构 的 总 动态 电阻 是 多 少 ? 

(c) 若 将 第 三 个 电阻 D; 与 (b) 问 中 的 并 联结 
构 相 串联 ， 则 它们 各 自 两 个 二 极 管 各 
自 的 动态 电阻 及 整 三 个 二 极 管 结构 的 
总 动态 电阻 是 多 少 ? 请 再 次 评论 。 

一 个 特定 功率 二 极 管 的 ”= 一 2， 正 回电 流 为 

10A。 电 流 导 通 的 瞬间 ， 二 极 管 的 压 降 是 

900mV。 然 而 ， 随 着 内 部 功 耗 引起 的 温度 

上 升 ， 电 压 开 始 下 降 最 终 稳 定 于 750mV 。 

(a) 运用 经 验 法 则 ， 佑 算 结 上 升 的 温度 。 

(b) 已 知 每 1W 上 升 的 温度 CC/W) 代 表 热 
电阻 ， 则 该 二 极 管 最 终 情况 下 的 热电 阻 
为 多 少 ? 

(c) 若 额 外 串联 一 个 二 极 管 ， 会 发 生 什 么 ? 

(d) 并 联 呢 ? 

(a) 在 题 1. 47 图 所 示 的 电路 中 ，D, 在 室温 下 
有 Is=2fA,， nVi= 二 26mV。 若 已 知 V= 
340mV， 则 Di 的 反 向 电流 I 是 多 少 ? 


5V 
D， 
V 
D， 
题 1. 47 


(b) 若 在 (a) 问 的 电路 中 ， 将 一 个 与 D, 相同 
的 二 极 管 D; 与 D, 并 联 ( 正 极 接 正 极 负极 
接 负极 )，YV 的 值 为 多 少 ? 

(c) 若 在 (a) 问 的 电路 中 ， 将 一 个 与 D; 相同 
的 二 极 管 D, 与 D: 并 联 ( 正 极 接 正极 负极 
接 负极 )，YV 的 值 为 多 少 ? 

(d) 在 (a) 问 的 原 电 路 中 ， 若 温度 上 升 了 
50C，YV 的 值 为 多 少 ? 

提示 : 像 经 验 丰 富 的 工程 师 一 样 ， 运用 经 

验 法 则 解 这 道 题 。 

题 1. 48 图 所 示 电 路 中 的 二 极 管 在 ImA 下 压 

降 为 700mV， 且 有 nVr 二 26mV。 着 Vs = 

3V， 且 二 极 管 偏 置 在 In =0. 5mA, Ir = 

0. 2mA，Ivs 三 0. lImA， 求 相应 的 电阻 值 。 

提示 : 这 个 问题 可 用 经 验 法 则 解决 。 

题 1.48 图 所 示 电 路 中 的 二 极 管 在 lImA 下 

压 降 为 700mV， 且 有 nVt 二 26mV 。 帮 Vs 二 
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1. 50 


1 1 


本， 


题 1. 48 图 
2. 4V，R, 二 84Q，R; 二 360Q， 求 使 [ns 三 
人 站 ImA 的 Ri 值 。 


提示 : 运用 经 验 法 则 从 右 往 左 分 析 。 

题 1. 48 图 所 示 电 路 中 的 二 极 管 在 lmA 下 

压 降 为 700mV， 且 有 nVr = 二 26mV。 若 Ri 二 

2.0kQ，R, = 3360Q0，R: = 14400Q， 求 使 

1» 二 0. lmA 的 Vs 值 。 

提示 : 这 是 个 具体 的 问题 ， 所 以 可 用 经 验 

法 则 解 题 ， 并 用 迭代 法 求 15;。 

(a) 利用 关系 式 Vb = 二 Vr1ln(Is/Is)， 证 明 
题 1. 51 图 所 示 的 电路 有 Vprat = KT, 
其 中 是 与 温度 无 关 的 比例 常数 ， 并 
求 出 用 K 表示 的 二 极 管 饱和 电流 [si、 
Js 和 偏 置 电流 五 、 开 的 关系 式 。 假 设 
一 1。 电 压 VerAr 是 指 与 热力 学 温度 成 比 
例 (proportional to absolute temperature: 
PTAT )， 其 是 数字 温度 计 及 其 他 温度 相 
关 测 量 仪器 的 基础 。 


+ Ver 


D， D， 


题 1. 51 图 


(b) 车 厂 二 工 = 二 100pA，D; 的 结 面 积 是 D 
数 KK 的 值 。 

(c) 车 (b) 问 中 的 偏 置 电流 无 意 中 下 降 到 了 二 
玉 王 50kA， 会 发 生 什 么 情况 ? Verar 的 
值 会 变 吗 ? 

(d) 车 希望 使 电压 V(T)= (10mV/C)T.， 
求 放 大 (b) 问 中 VerAr 需 要 的 增益 。 

题 1. 52 图 显示 了 习题 1. 51 中 VerAr 概 念 的 

另 一 种 实现 方法 ， 其 优点 是 VerAr 现 在 以 地 

为 参考 ， 而 非 两 个 浮动 节点 电压 的 差 值 。 

为 使 这 个 电路 工作 ， 必 须 有 二 IT。 

(a) 证 明 题 1. 52 图 所 示 的 电路 有 Vprar 二 
KT， 其 中 天 是 与 温度 无 关 的 比例 常 
数 ， 并 求 出 用 K 表示 的 二 极 管 饱和 电 
流 Ts 、Ts 和 偏 置 电流 下、 王 的 关系 式 。 
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假设 z 一 1。 
(b) 若 I = 100pA,， 1; = 20pA, Di 和 D; 是 
相同 的 ， 求 比例 常数 天 的 值 。 

(c) 若 五 三 1005A, 五 =50kA，D, 的 结 面 
积 是 DD, 的 2 倍 ,， 求 比例 常数 的 值 。 
(d) 对 于 (b) 问 中 的 条 件 ， 利 用 运 放 设计 一 
个 电路 , 使 V(T)==(10mV/C)T,。 





题 1. 52 图 
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在 题 1. 1 图 所 示 的 电路 中 ， 令 vs 三 5V， Ri 
一 2kQ，R 一 3kQ，R = 1kQ, is = 2mA. 
假设 二 极 管 有 Is = 二 5fA，nVzr 二 26mV， 求 
二 极 管 电压 (mV)、 二 极 管 电流 (yA)、 电 流 
源 两 端 电 压 v 和 流 过 电压 源 的 电流 i。 分 别 
用 迭代 方法 和 0.7V 二 极 管 模型 进行 分 析 ， 
比较 结果 并 评论 。 

在 题 1.1 图 所 示 电 路 中 ， 反 转 二 极 管 方 问 
即 现在 正极 在 右 ， 负极 在 左 ， 得 到 一 个 新 
电路 。 今 vs 二 4V， RI = 2kOQs R, = kf 
R; 二 1kQ, is = 二 4mA。 假 设 二 极 管 有 下 二 
20fA， nVr 二 35mV， 求 二 极 管 电压 (mV)、 
二 极 管 电流 (yA)、 电 流 源 两 端 电 压 v 和 流 
过 电压 源 的 电流 ii。 分 别 用 迭代 方法 和 
0.7V 二 极 管 模型 进行 分 析 ， 比 较 结 果 并 
评论 。 

在 图 1. 10a 所 示 的 半 波 整流 器 中 ，m 是 一 个 
频率 为 500Hz、 峰 值 为 十 5V 的 锯齿 波 。 假 
设 Vpcom 二 0. 7V， 求 出 vo 的 平均 值 及 二 极 
管 导 通 时 间 占 周期 的 百分比 。 与 Vpeon)y 三 0 
的 理想 二 极 管 情形 进行 比较 ， 并 评论 。 
在 图 1. 12a 所 示 的 全 波 整流 器 中 ，wwt 是 一 个 
频率 为 250Hz、 上 峰值 为 士 8V 的 三 角 波 。 假 
设 Vpo 三 0.7V， 求 出 vo 的 平均 值 及 二 极 
管 导 通 时 间 占 周期 的 百分比 。 与 Vpiow 王 0 
的 理想 二 极 管 情形 进行 比较 ， 并 评论 。 

在 信号 发 生 器 的 设计 中 ， 有 将 三 角 波 磋 变 
为 正弦 波 vs 的 要 求 。 对 于 vr 和 vs 在 原点 处 
斜率 相同 的 情形 ， 一 个 三 角 - 正 弦 整 流 嚣 的 
VTC 如 题 1.57a 图 所 示 。 在 这 种 情形 下 ， 
易 证 明 Vi 二 (x/2)V,。 题 1.57b 图 所 示 的 


电路 利用 D' 裁 掉 vr 上端， D;: 裁 掉 oz 下 端 。 


和 $8 


由 于 二 极 管 特性 中 的 圆 形 拐点 ， 这 种 裁剪 
是 逐步 进行 的 ， 从 而 得 到 了 对 题 1. 57a 图 
所 示 VTC 的 粗略 近似 。 我 们 假设 在 二 极 管 
电流 为 ImA 时 ，V。=700mV。 再 假设 
nVi 二 26mV， 我 们 需要 Is 二 2fA 的 二 极 管 。 
而 且 ， 我 们 有 Vm = 二 (x/2) X0.7V=1.1V,， 
所 以 R=((1.1 一 0.7)/Dk0Q=0. 4kQ，。 

(a) 利用 经 验 法 则 (18mV/2 倍 频 和 60mV/ 
10 倍 频 ) 来 计算 以 下 二 极 管 电流 下 的 vs 
和 vr 二 Ro 十 ww; ip=1pA, 4nA, lO0pA, 
20kA，40pkA，100kA，0.2mA，0.4mA， 
0.5mA，0. 8mA，1. 0mA。 

(b) 利用 以 上 数据 ， 画 出 vs 相对 于 vr 的 函 
数 图 ， 并 验证 题 1. 57b 图 所 示 的 电路 提 
供 了 对 题 1.57a 图 所 示 VTC 的 粗略 
近似 。 

(c) 通过 PSpice 模拟 电路 。 利 用 频率 为 
1kHz、 峰 值 为 士 1.1V 的 三 角 波 ， 并 显 
示 出 vr 和 vs 相对 于 时 间 的 图 形 。 





b) 
题 1. 57 图 


使 三 角 波 输入 的 两 侧 变 圆 ， 同 时 前 去 上 下 
部 分 ， 可 以 使 题 1. 57b 图 所 示 粗 糙 的 三 角 - 
正 弱 整流 器 得 到 相当 大 改进 。 题 1. 58 图 所 
示 的 电路 提供 了 一 个 VTC， 其 在 原点 处 斜 
率 为 1V/VV， 此 处 所 有 的 二 极 管 都 是 截止 
的 。 当 wr 开始 上 升 并 接近 二 极 管 压 降 时 ， 
或 是 D, 导 通 ， 或 是 D; 导 通 ， 都 能 使 R, 接 入 
电路 。 此 时 ，VTC 的 斜率 降低 到 Ri/ (Ri 十 
R,)。 当 vr 进一步 增 大 且 vs 接近 2 倍 二 极 
管 压 降 时 ， 或 是 D;-D; 对 导 通 以 前 去 波形 上 
端 ， 或 是 D;-D, 对 导 通 以 前 去 波形 下 端 。 我 


们 假设 Vw = 二 2X0.7V==1.4V， 所 以 Vm = 
(x/2)X1.4V=2.2V， 再 假设 二 极 管 有 Is== 
2fA，zVT 王 26mV， 所 以 在 0.7V 时 可 获得 
1mA 电流 。 为 了 求 得 合适 的 Ri 和 及 值 ， 
利用 以 下 两 个 约束 条 件 : (1) 当 vr 到 达 正 癌 
峰值 时 ， 令 流 过 D;-D, 对 的 电流 为 1ImA; 
(2) 当 wr 到 达 正 向 峰值 的 一 半 时 ， 即 Van/ 
2， 令 电压 转换 曲线 的 斜率 与 此 处 正弦 函数 
的 斜率 相等 ， 易 求 得 其 为 cos45 ， 即 
0, 707V/V， 
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题 1.58 图 


(a) 由 以 上 约束 条 件 ， 求 出 R 和 R; 的 适 
合 值 。 
通过 PSpice 对 电路 进行 仿真 。 利 用 频 
率 为 I]kHz、 峰 值 为 土 2.2V 的 三 角 波 ， 
并 显示 出 vr 和 vs 相对 于 时 间 的 图 形 。 
运行 多 次 ， 每 次 稍微 改变 Ri 和 R; 的 
值 ， 直 到 有 一 组 能 给 出 你 认为 最 好 的 正 
弦 波 形 为 止 。 
以 (b) 问 中 最 佳 的 波形 整形 器 为 基础 设 
计 一 个 电路 ， 其 接收 峰值 为 士 5V 的 三 
角 波 ， 得 到 峰值 同样 为 士 5V 的 正弦 波 
提示 : 在 输入 端 ， 用 合适 的 分 压 器 代替 Ri， 
以 在 满足 上 述 约束 条 件 的 前 提 下 ， 调 
整 增长 的 三 角 波 。 在 输出 端 ， 采 用 一 
个 741 运 放 构 造 的 合适 的 放大 器 。 
(a) 对 于 题 1.59 图 所 示 的 电路 ， 画 出 在 
一 5V 委 委 十 5V 的 范围 内 ，wvo 相 对 于 
uv 的 图 形 ， 并 标注 。 


(b 


Wf 


(c 


~ 


R, 





题 1. 59 图 


(b) 假设 Vixon 二 0, ra 车 荔 二 (5V)sin(wt)， 
画 出 w、ww 和 vs 相对 于 时 间 的 图 形 并 
标注 。 
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提示 : 运用 运 放 规则 ， 并 弄 清 楚 在 任 一 给 
定时 刻 二 极 管 不 是 导 通 就 是 截止 的 。 

各 习题 1. 59 中 运 放 的 同 相 输入 端 不 再 接地 

而 是 由 2. 5V 的 电源 驱动 ， 重 做 该 题 。 

提示 : 运用 运 放 规则 ， 并 分 别 研 究 流 过 Ri 
的 电流 方 问 为 回 右 和 加 左 这 两 种 
情况 。 

若 习题 1. 59 中 两 个 二 极 管 都 反 转 ， 且 将 R; 

增 大 到 20kQ， 重 做 该 题 。 

在 题 1.59 图 所 示 的 电路 中 ,将 R, 增 大 到 

20kQ， 并 在 世 源 的 正 向 端 和 输入 节点 vo 间 

加 入 一 个 额外 电阻 R, 王 5kQ， 得 到 一 个 新 电 

路 。 画 出 该 电路 ， 再 画 出 在 一 5V 委 ww 委 十 5V 

的 范围 内 ，vo 相 对 于 和 的 图 形 ， 并 标注 。 

分 析 题 1. 63 图 所 示 的 电路 ， 并 证 明 由 电路 

可 以 得 到 vo = | | o 

提示 : 分 别 研究 二 0 和 ww 过 0 的 情形 。 





题 1. 63 图 


在 题 1.63 图 所 示 的 电路 中 ， 在 OA 的 反 相 
输入 端 与 地 之 间 加 入 一 个 额外 电阻 Ri， 得 
到 一 个 新 电路 。 分 析 这 个 电路 ， 并 确定 适 
合 的 R, 和 R, 值 ( 仍 使 Ri = 二 R; 二 10k0) 以 使 
电路 给 出 zo 一 2| | 。 

提示 : 分 别 研究 0 和 wu 二 0 的 情形 。 
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题 1. 65 图 所 示 的 电路 利用 一 个 在 小 信号 模 
式 下 工作 的 pn 结 二 极 管 来 实现 一 个 电流 控 
制 上 有 截止 频率 为 一 3dB 的 RC 低 通 滤波 器 。 





题 1. 65 图 


(a) 画 出 小 信号 等 效 电 路 ， 导 出 传递 函数 
昌 Gw)， 并 证 明 其 一 3dB 的 截止 频率 是 
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由 ow 三 Ip/(Vrc) 算 出 的 。 
(b) I» 二 0. ImA 时 ,ww 二 100krad/s, 求 C。 
(c) w= 二 50krad/s 时 ， 甩 (jw) 的 大 小 为 一 6dB， 
求 Ib。 
(d) w= 二 500krad/s 时 ， 互 (jwo) 的 相 角 为 一 30 ， 
求 In。 
题 1. 66 图 所 示 的 电路 利用 一 个 在 小 信号 模 
式 下 工作 的 pn 结 二 极 管 来 实现 一 个 电流 控 
制 且 截止 频率 为 一 3dB 的 CR 高 通 滤波 器 。 





(a) 画 出 小 信和 号 等 效 电路 ， 导 出 传递 函数 
H(jw)， 并 证 明 其 一 3dB 的 截止 频率 是 
由 ww 二 In/(Vre) 算 出 的 。 

(b) 若 C=33nF， 在 也 三 0.1mA 时 ，w 的 
值 为 多 少 ? 

(c) 假设 专 二 (5mV)cos(10*1), 求 Li 二 
0. 2mA 时 的 vo (大 小 和 相位 )。 若 所 给 
二 极 管 在 700mV 下 的 电流 为 1mA， 输 
出 的 直流 分 量 是 多 少 ? 

(d) Is 二 50pA 时 ,重复 (c) 问 。 

如 题 1. 67 图 所 示 的 是 一 个 精确 的 电流 控制 

衰减 器 ， 其 以 一 对 相同 的 工作 在 小 信号 模 

式 下 的 二 极 管 为 基础 。 





题 1. 67 图 


(a) 假设 C 足够 大 以 表现 为 交流 短路 ， 画 出 
等 效 小 信号 电路 ， 并 证 明 其 增益 是 
vo /v= 1/ TrEFo 

(b) 若 Irer 二 1mA， 求 以 下 增益 下 所 需 的 电流 
I; lV/V, 0.75V/V, 0.5V/V, 0.25V/ 
V，0V/V。 对 应 的 从 电容 看 去 的 等 效 电 
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阻 Ru 是 多 大 ? 
(c) 对 于 所 有 可 能 的 增益 值 ， 在 w= 二 1Mrad/s 
下 电容 都 能 表现 为 交流 短路 ， 试 确定 一 
个 适合 的 C 值 。 
在 小 信号 工作 状态 下 , 题 1. 68 图 所 示 中 的 
二 极 管 电 桥 电路 为 v 和 wv, 之 间 提 供 了 直接 
信号 耦合 ， 而 不 需要 采用 任何 交流 耦合 电 
容 。 其 同时 也 放宽 了 小 信号 约束 条 件 。 电 
路 复杂 度 的 增加 相 比 于 这 些 优点 来 说 是 值 
得 的 ， 特 别 是 在 难以 实现 大 电容 的 集成 电 
路 构造 中 。 





题 1.68 图 


(a) 证 明 在 小 信号 工作 状态 ， 二 极 管 电 桥 表 
现 为 一 个 电流 控制 的 电阻 ，r 一 2Vr/T。 

(b) 证 明 式 (1. 82) 中 的 小 信号 约束 条 件 现在 
更 宽松 了 ， 变 为 |v | 委 10mV。 

(c) 若 R=10kQ, 二 (1.0V)cos(wt), 在 
ww 二 (J0mV)cos(wt) 时 ， 求 了 。 

(a) 用 习题 1. 68 类 型 的 二 极 管 电 桥 作 为 一 
个 电流 控制 的 电阻 ， 连 同一 个 运 放 设计 
一 个 电路 ， 接 收 输入 信号 w= 二 (10mV) 
cos(wt)， 并 在 I=0.5mA 时 以 10V/V 
的 增益 进行 放大 。 

(b) 在 JI 王 ImA 时 ， 你 的 电路 输出 为 多 少 ? 
1 二 0. 1mA 呢 ? 

将 题 1. 12 图 所 示 电 路 中 的 RL 换 为 电容 C， 

考虑 新 得 到 的 电路 。 

(a) 假设 二 极 管 工 作 在 小 信号 模式 ， 证 明 二 
极 管 电 桥 表现 为 一 个 电流 控制 的 电阻 ， 
r 一 2VT/Ts。 

(b) 画 出 小 信号 等 效 电路 ， 推 导出 传递 函数 
H(ijw)， 并 证 明 其 一 3dB 的 截止 频率 为 
we 一 Js/(2Vne )。 

(c) 在 I 二 0. lmA 时 ，uw= 三 1Mrad/s， 确 定 
C 的 值 。 


(d) 若 必 一 (10mV)eos(10"4) ， 求 在 到 王 ImA 
和 和 1s 二 10pA 时 的 (大 小 和 相位 )。 
全 亿 节 
1.71 在 题 1.1 图 所 示 的 电路 中 ， 令 RI = R; = 
2000，R; 二 3000, is 二 10mA， 且 二 极 管 
为 齐 纳 二 极 管 ， 其 Vio 一 0.7V， Vz = 
2.6V。 假 设 产 是 可 忽略 的 ,， 若 vs (t) 是 一 个 
频率 为 250Hz、 峰 值 为 土 20V 的 三 角 波 ， 
画 出 从 二 极 管 看 去 的 开 h 路 电压 woc (1) 与 二 
极 管 电流 波形 i (1) 的 波形 并 标注 。 
在 题 1.1 图 所 示 的 电路 中 ， 令 R) = R; = 
12kQ，R; 二 24kQ，wv,= 二 一 6V， 且 二 极 管 为 
齐 纳 二 极 管 ， 其 Vi = 二 0.7V。 Vi = 10V, 
假设 7, 是 可 忽略 的 ， 车 二 (中 是 一 个 频率 为 
250Hz、 峰 值 为 士 1mA 的 三 角 波 ， 画 出 正极 
电压 vw ( 尹 和 负极 电压 ww (0) 的 波形 并 标注 。 
提示 : 将 二 极 管 两 端的 电路 用 其 戴 维 南 等 
效 电 路 代替 。 
1.73 在 图 1. 66a 所 示 的 基准 电压 电路 中 ， 今 Vi= 
l8V, R=3900,. I =10mA., 
(a) 已 知 二 极 管 在 Iy = 二 10mA 时 Vy = 二 9. 85V， 
在 1 二 20mA 时 Vz 二 10,0V, 求 V,，。 
(b) 者 以 上 所 有 列 出 的 数据 都 有 主 10% 的 误 
无 9 估算 V ormax) 和 V ecwiin) D 
1.74 题 1.74 图 所 示 的 基准 电压 电路 运用 一 个 诺 
顿 等 效 电路 作为 负载 更 为 实际 的 模型 。 邻 二 
极 管 有 产 =120, 在 1 = 25mA 时 ， 
有 Vz 王 12V。 


R Wo(> 0) 


kX 


Vi(>%)o 





题 1.74 图 


(a) 假设 Vi=(24 土 6)V，2kQ 寺 Ri 志 5k0， 
0 了 攻 硅 8mA， 为 保证 二 极 管 电流 为 
4mA， 确 定 一 个 5% 的 标准 电阻 R， 

(b) 电路 的 电源 调整 率 (mV/V) 和 负载 调整 
率 (mV/mA) 是 多 少 ? 

(c) 估算 V Oemax) 和 V ocmin) 9 

1.75 题 1.75 图 所 示 的 电路 是 一 个 反 向 基准 电压 

电路 ， 因 为 其 接收 一 个 反 向 电压 Vi， 并 得 

到 一 个 反 向 电压 Vo。。 另 外 ,负载 用 诺顿 等 

效 来 建 模 。 邻 二极管 有 :==100, 在 1 = 

20mA 时 Vy=6. 2V。 

(a) 假设 Vi= 一 (15 土 3)V,，2kQ<R, 过 3k0， 
0 三 4mA,， 为 保证 二 极 管 电流 为 
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3mA， 人 确定 一 个 5% 的 标准 电阻 R。 

(b) 电路 的 电源 调整 率 (mV/V) 和 负载 调整 
率 (mV/mA) 是 多 少 ? 注意 负载 调整 率 
的 极 性 1 

(c) 估算 Vowmow 和 Vocmin) 。 





Vo (< 0) 
题 1.75 图 


击 穿 电压 Vz 随 着 温度 变化 而 变化 ， 这 是 不 
受 欢 迎 的 ， 特 别 是 在 精密 基准 电压 应 用 中 。 
一 种 流行 的 方式 是 用 一 个 雪崩 二 极 管 来 抵消 
这 个 变化 ， 该 二 极 管 有 TC>>0， 与 一 个 TC<0 
的 普通 正 向 偏 置 二 极 管 相 串联 ， 如 图 题 1. 76 
所 示 。 我 们 知道 ,后 者 有 TC= 一 2mV/C， 
所 以 如 果 我 们 用 TC= 十 2mV/YC 的 雪崩 二 极 
管 ， 相 反 的 TC 将 相互 抵消 ， 得 到 一 个 非常 稳 
定 的 混合 压 降 。TC= 十 2mV/ 含 的 雪崩 二 极 管 
在 6.2V 型 号 的 附近 ， 所 以 串联 组 合 的 压 降 大 
约 是 (6.2 十 0.7)V 一 6. 9V，。 





(a) 假设 Vo 之 6.9V, 在 Vi=12V、 1 = 
2mA 时 ,雪崩 二 极 管 的 电流 为 3mA， 
确定 R 的 值 。 

(b) 假设 Di 的 电源 和 负载 变化 量 都 足够 小 ， 
使 得 D; 的 小 信号 近似 成 立 ， 车 x, = 
8Q，nVt 二 26mV， 求 出 电源 和 负载 调 
整 率 (mV/V、mV/mA)。 

用 习题 1. 76 中 描述 的 串联 二 极 管 结构 ， 连 

同一 对 LA741 型 运 放 ， 设计 一 个 自 调 整 的 

互补 输出 基准 电压 电路 ， 输 出 为 十 10.0V 

和 一 10.0V。 用 5mA 的 电流 对 串联 二 极 管 

结构 进行 偏 置 ， 并 假设 可 获得 调整 率 很 小 

的 士 15V 电源 来 驱动 你 的 运 放 。 

提示 : 只 要 你 获得 了 十 10.0V 的 电压 ， 你 

就 可 以 通过 一 个 基本 的 反 相 运 放 获 
得 一 10. 0V 的 电压 。 
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1.78 若 在 稳 压 二 极 管 D: 前 加 入 另 一 个 稳 压 二 极 
管 Di ， 其 电源 调整 率 可 以 显著 地 提升 ， 如 
图 题 1. 78 所 示 。 显 然 ， 为 使 电路 能 正常 工 
作 ， Vz 必须 比 Vz 大 得 足够 多 ， 一 般 至 少 
大 30%， 同时 电阻 R, 和 R; 必 须 足 够 小 ， 以 
保证 每 个 二 极 管 在 所 有 可 能 的 电源 和 负载 
条 件 下 都 能 处 于 击 穿 区 。 

(a) 如 果 DD 是 一 个 r= 二 150Q 的 10V 齐 纳 二 
极 管 ，D; 是 一 个 r,s 二 100 的 6. 2V 齐 纳 
二 极 管 ,车 二 18V,， Ri 二 1kQ，R, = 二 
0.75kQ,，I = 二 2mA,， 求 出 电源 和 人 负载 
调整 率 (mV/V、mV/mA)。 

(b) 为 了 领会 Di 带 来 的 好 处 ,假设 我 们 把 
DD 移出 电路 ， 其 他 部 分 不 变 。 电源 调 
整 率 会 受到 什么 影响 ? 负载 调整 率 会 受 
到 什么 影响 ? 
R, R, 





题 1.78 图 


1.79 如 习题 1.78 提 到 的 , 题 1.78 图 所 示 D 的 
功能 是 提升 了 DD; 电源 调整 能 力 。 同 时 电阻 
Ri 和 Rs 必须 足够 小 ， 以 保证 每 个 二 极 管 在 
所 有 可 能 的 电源 和 负载 条 件 下 都 能 处 于 击 
穿 区 。 

(a) 假设 Vi 二 (30 士 5)V, Va = 二 14.7V, r= 
150Q, Vz =9.8V, rz =100, BH. OI 
l0omA, 为 保证 每 个 二 极 管 的 Izwwin 二 
5mA, 给 RI 和 Rs, 确定 一 个 5% 的 标准 
阻 值 。 

(b) 估算 电源 和 负载 调整 率 (mV/V、mV/ 
mA) 。 

在 题 1. 80 图 所 示 的 电路 中 , 令 Ri 一 20kQ， 

R, = 二 10kQ， 且 两 个 二 极 管 都 有 Vz 三 4.3V， 

Vimon =0.7V.。 





题 1. 80 图 


(a) 画 出 VTC 并 标注 。 
(b) 若 将 Ri 从 电路 中 移 除 ， 重 复 (a) 问 。 
(c) 若 将 Di 用 6.8V 的 齐 纳 二 极 管 代替 ， 
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D; 不 变 ， 重复 (a)、(b) 问 。 

将 题 1. 80 图 所 示 电 路 中 Ri; 与 Di、D; 和 Ri 

组 成 的 子 网 络 调换 位 置 ， 所 以 现在 R; 在 惨 

和 wo 间 ， 子 网 络 在 vo 和 地 间 。 今 RR = 

30kQ，R: 王 10kQ， 且 两 个 二 极 管 有 Vz = 

NE 

(a) 画 出 修改 后 的 电路 图 ， 再 画 出 VTC 并 
标注 。 

(b) 若 Di 反 向 ， 重 复 (a) 问 ， 

(c) 若 两 个 二 极 管 都 反 向 ， 重 复 (a) 问 。 

(d) 若 两 个 二 极 管 都 与 尽 , 并联， 但 方向 相 
反 (D 正极 和 D;: 负 极 连接 输出 节点 ，D 
负极 和 D; 正 极 接地 )，。 

在 题 1.82 图 所 示 的 电路 中 , 令 R, = 

1. 0OkQ, R,- 13kQ。 





题 1. 82 图 


(a) 假设 齐 纳 二 极 管 有 Vz 二 5. 1V， 和 且 所 有 
的 二 极 管 都 有 Vpeow 二 0.7V， 画 出 电 
路 的 VTC 并 标注 。 

(b) 痢 齐 纳 二 极 管 方向 无 意 中 反 转 了 ， 即 
正极 在 上 负极 在 下 ， 重 复 (a) 问 。 

(c) 若 将 电阻 R; = 二 39k0Q 与 齐 纳 二 极 管 并 
联 ， 重 复 (a) 问 。 

将 题 1. 82 图 所 示 运 放 的 同 相 端 拉 离 地 面 并 

由 源 驱动， 同时 将 Ri 的 左 端 接地 ， 得 到 

一 个 新 电路 ， 实 际 上 将 运 放电 路 从 反 相 结 

构 变 为 了 同 相 结构 。 

(a) 画 出 修改 后 的 电路 图 。 假 设 齐 纳 二 极 管 
有 Vz 二 5.1V， 且 所 有 的 二 极 管 都 有 
WO 二 TY， EB Bi =1, 0k0: 和 三 
13kQ， 画 出 VTC 并 标注 。 

(b) 若 将 电阻 R: = 二 39kQ 与 齐 纳 二 极 管 并 
联 ， 重复 (a) 问 。 


1. 13 节 
1.84 在 图 1.77a 所 示 的 中 心 抽 头 全 波 整 流 器 中 ， 
令 ve 为 一 个 60Hz、24V( 有 效 值 ) 的 交流 电 
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压 ,， 自 R=1kQ; 

(a) 当 输 出 纹 波 为 2V 时 ， 确 定 C 的 值 。 

(b) 假设 Vpow 一 0.8V,， 求 V5、 
Lrtave) > Ton 及 每 个 二 极 管 的 PIV，。 

(c) 车 DD 停止 工作 变 为 开路 状态 ， 其 他 部 
分 不 变 ， 会 发生 什么 情况 ? 重新 计算 
Di 失效 后 变化 的 参数 ， 比 较 并 评论 。 

在 图 1.78 所 示 的 二 极 管 电 桥 全 波 整 流 融 

中 ， 令 vs 为 一 个 60Hz、18V( 有 效 值 ) 的 交 

流 电压 ， 且 使 负载 流 过 10mA 的 电流 。 

(a) 当 输 出 纹 波 为 1.5V 时 ,确定 C 的 值 。 

(b) 假设 Vpcony = 二 0.8V， 求 Vo、ipemao's 
ipiavg} ~、 Ton PIV。 

(c) 若 D, 停止 工 作 变 为 开路 状态 ， 其 他 部 
分 不 变 ， 会 发 生 什 么 情况 ?重新 计算 
D, 失 效 后 变化 的 参数 ， 比 较 并 评论 。 

题 1. 86b 图 所 示 的 电容 整流 电路 由 如 题 

1. 86a 图 所 示 的 不 均匀 三 角 波 输入 驱动 ， 并 

带 有 以 诺顿 等 效 电 路 建 模 的 负载 。 输 入 波形 

有 Vs 二 10V, 负载 有 = 二 10mA,， Ri 二 1kQ。 








题 1. 86 图 


(a) 假设 Vpoom = 二 0.7V， 当 输出 纹 波 是 
0.5V 时 ， 确 定 C 的 值 。 
(b) 画 出 ww 和 二 极 管 电流 二 相对 于 时 间 的 图 
形 并 标注 (将 vo 画 在 六 的 时 序 图 中 ) 。 
(c) 求 Vo、 my y LC » TonR& PIV., 
警告 : 文中 在 正弦 输入 和 纯 阻 性 负载 情形 
下 得 出 的 方程 ， 并 不 适用 于 现在 的 
情形 。 你 需要 通过 简单 的 推导 得 出 
自己 的 方程 。 
题 1. 87 图 所 示 的 是 一 个 反 向 直流 电源 。 令 
vi 为 图 题 1. 86a 所 示 的 不 均匀 三 角 波 ， 且 峰 
值 为 V = 三 12V， 令 负载 为 五 和 10mA。 
(a) 假设 二 极 管 有 Vocow 一 0.85V， 当 输出 
纹 波 是 0. 5V 时 ， 确 定 C 的 值 。 
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(b) 将 vo(0) 与 w(t) 画 入 同一 张 图 并 标注 ， 
再 在 另 一 张 图 上 画 出 加 (tb 的 图 形 。 
(c) 求 Ve ‘Btmar) 、 Lavg),s ToN 及 PIV 。 阅 
读 习 题 1. 86 中 的 警告 。 
D Ww (<0) 





题 1. 87 图 


1.88 在 题 1.88 图 的 电路 中 ， 令 vr 为 一 个 频率 为 
1kHz 峰值 为 士 24V 的 锯齿 波 ， 且 R=2kQ。 





题 1. 88 图 


(a) 假设 二 极 管 有 Vocow 二 0.75V， 当 输出 
纹 波 是 1V 时 ， 确 定 C 的 值 。 

(b) 假设 六 在 二 0 时 刻 开 始 于 一 24V， 并 在 
ti 一 1ms 时 达到 十 24V， 画 出 vo 和 二 极 
管 电流 记 相 对 于 时 间 的 图 形 并 标注 (将 
0 画 在 vu 的 时 序 图 中 )。 

(c) 求 Vo、 让 1 ™ ToN 及 PIV 。 阅 
读 习 题 1. 86 中 的 警告 。 

习题 1. 88 中 ， 若 是 一 个 频率 为 [一 1kHz、 

峰值 为 十 24V 的 均匀 三 角 波 ， 重 做 该 题 。 

一 学 生 决 定 设 计 并 搭建 一 个 如 题 1. 90 图 所 

示 的 互补 输出 直流 电源 ， 来 对 一 些 运 放电 

路 供电 。 电 源 需 向 负载 提供 士 12V 的 直流 

输出 ， 每 个 负载 的 电流 需 达 到 100mA， 且 

纹 波 不 能 大 于 0.5V。 


+12V(DC) 


120V 
(rms 


60Hz 





-12V(DC) 
题 1. 90 图 


(a) 假设 二 极 管 有 Vpiow 一 0. 8V， 求 出 流 过 
整个 次 级 线圈 的 正弦 波 振幅 ， 及 所 需 的 
Ci 、C: 值 。 

(b) 画 出 两 个 电源 电压 ， 表 示 出 纹 波 并 需 考 
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虑 二 极 管 压 降 。 
(ec) 求 VG:s Titmmdis iD(avg) 、 To 及 PIV 。 
提示 : 只 需 关 注 在 电源 正 向 时 的 分 析 及 计 
算 ， 电源 反 向 时 的 情形 与 正 向 时 是 
对 称 的 。 
一 学 生 想 用 题 1. 91 图 所 示 的 电路 设计 一 个 
15V 的 基准 电压 ， 其 能 提供 的 最 大 负载 电 
流 ( 和 尽 , 之 和 ) 为 25mA。 齐 纳 二 极 管 D， 
有 r= 二 10Q,， 且 在 Iz 二 25mA 时 有 Vz 二 
15V， 整 流 二 极 管 D 有 Viow 一 0. 8V。 


(a) 作出 有 根据 的 决定 ， 确 定 变压器 线圈 功 
数 的 比值 zx、 电容 C、 串 联 电阻 R 和 整 
流 二 极 管 Di (ip 、ipove 和 PIV)。 

(b) 穿 过 负载 的 纹 波 量 为 多 少 ? 


D, R 
DS 
+ 十 
Us C D;, 人 A vo Ri 


题 1. 91 图 


120V. 


(rms) | 
60Hz 
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真空 二 极 管 的 发 明 论 证 了 可 以 设计 出 结构 丰富 且 实 用 的 电路 。 训 无 疑问 在 真空 二 极 管 
发 明之 前 ， 只 用 入 门 级 电路 谍 程 中 所 学 的 线性 需 件 很 难 设计 出 这 些 有 用 的 电路 。 三 极 管 
(又 称 三 端 真空 管 ) 的 发 明 ， 又 一 次 极 大 地 扩大 了 电子 学 的 视野 。1906 年 ， 李 ，。 德 福 雷 斯 
特 (Lee DeForest) 改 进 了 弗 莱 明 (Fleming) 二 极 管 阀 ( 第 1 章 的 开篇 部 分 已 经 讨论 过 )， 在 正 
极 和 负极 之 间 插 入 第 三 个 端口 ( 称 作 栅 极 )， 用 于 调节 负极 向 正极 方向 的 电流 。 通 过 传声器 
的 音频 信和 号 驱动 栅 极 ， 正 极 ( 重 新 命名 为 衬 底 ) 能 产生 更 强 的 信号 ， 然 后 运用 该 信号 驱动 扬 
声 器 。 这 种 新 型 管 阀 (恰当 的 名 称 是 “三 极 真空 管 ”” ， 实 际 上 是 一 种 放大 器 ， 随 后 被 用 于 无 
线 电 探测 硕 和 振荡 器 的 设计 。 事 实 上， 接 下 来 的 半 个 世纪 里 ， 真 空 管 在 电子 学 中 占据 了 主 
要 地 位 。 通 过 增加 栅 极 创造 了 四 极 管 和 五 极 管 ， 电 子 学 得 到 了 进一步 的 发 展 。 在 这 期 间 ， 
出 现 了 许多 里 程 碑 式 的 创新 ， 例 如 无 线 电 通信 (调幅 和 调频 )、 电 视 、 雷 达 的 发 展 ， 以 及 第 
二 次 世界 大 战 后 第 一 代数 字 计 算 机 的 发 展 。 

三 极 管 的 核心 原理 是 运用 其 中 的 一 端 ( 栅 极 ) 来 控制 其 他 两 极 ( 负 极 和 衬 底 ) 之 间 的 电 
流 。 三 极 管 可 视 作 水 动力 模拟 中 的 阀门 。 从 电路 的 角度 来 看 ， 三 极 管 只 是 运用 了 我 们 在 人 
门 级 电路 课程 中 所 学 过 的 受 控 源 (或 者 非 独 立 源 ) 的 概念 。 在 一 块 半 导体 材料 上 实现 三 极 管 
的 功能 ， 这 是 电子 学 里 下 一 轮 里 程 碑 式 的 发 展 。 这 种 三 极 管 称 作 晶体 管 ， 它 由 约翰 。 巴 丁 
(John Bardeen) ， 沃 尔 特 。 布 喇 顿 (Walter Brattain)， 和 威廉 。 肖 殉 菜 (William Shockley) 
于 1947 年 在 Bell 实验 室 发 明 出 来 。 它 最 接近 于 我 们 今天 所 称 的 npn 双 极 型 晶体 管 (BJT) 。 
这 种 晶体 管 由 一 块 n 型 半导体 材料 组 成 ， 其 中 (a) 一 端 n 型 重 挫 杂 (n 型 ) 以 产生 大 量 自由 
电子 ， 因 此 称 作 “发 射 极 ”; (b) 发 射 极 的 相对 端 ， 其 工作 原理 和 三 极 管 的 衬 底 相似 ， 因 此 
称 作 “ 集 电极 ”; (c) 夹 杂 中 间 极 薄 的 p 型 导 ， 称 作 “ 基 极 ”， 将 电子 按 受 控 的 方式 从 发 射 极 
引 向 集 电 极 ， 就 像 三 极 管 中 的 栅 极 。 使 得 三 极 管 以 及 其 后 的 晶体 管用 途 如 此 之 大 的 原因 是 
其 受 控 的 输出 功率 可 以 比 施加 在 其 基 极 的 控制 功率 高 得 多 。 正 是 如 此 ， 三极管 及 晶体 管 称 
为 有 源 器 件 ， 也 称 为 放大 右 。 当 然 ， 功 率 不 会 被 有 源 咒 件 凭空 产生 或 者 放大 ， 只 是 简单 认 
为 采用 较 小 的 栅 功 率 控制 较 大 的 外 部 功率 (如 电源 提供 的 ) 输 出 的 转换 。 经 典 的 例子 是 汽车 
无 线 电 ， 其 中 一 低 功率 的 无 线 电 接收 器 通过 一 音频 功放 控制 驱动 扬声器 ， 驱 动 扬 声 器 的 大 
功率 来 目 汽车 电源 。 事 实 上 ， 品 体 管 (transistor) 这 个 名 字 是 由 单词 转换 (transfer) 和 电阻 
条 (resistor) 缩 写 而 成 的 。 总 之 ， 品 体 管 本 质 上 是 无 源 器 件 ， 但 是 ， 它 与 外 接 电 源 混 合 使 
用 时 ， 就 被 用 作 有 源 器 件 。 

新 发 明 的 晶体 管 很 快 就 替代 了 笨重 、 高 功 耗 、 低 可 靠 性 的 真空 管 。 实 际 上 ， 如 果 将 电 
源 及 周边 右 件 进行 适当 的 缩放 ， 第 一 个 晶体 管 电 路 只 是 真空 管 电路 原型 的 虚拟 复制 品 。 采 
用 这 种 新 型 硕 件 的 消费 电子 产品 在 20 世纪 50 年 代 才 出 现 ， 称 为 手持 式 全 晶体 管 的 无 线 
电 。 直 到 20 世纪 50 年 代 末 ， 才 在 相同 的 半导体 材料 上 采用 品 体 管制 备 整 个 单 片 化 的 电路 
(晶体 管 、 二 极 管 、 电 阻 及 小 电容 ， 以 及 其 他 的 互 连 )， 即 蕊 片 ， 实 现 了 引 人 注 目的 小 型 化 
及 低 功 耗 化 目标 。 所 谓 集 成 电路 (IC) 是 TI 的 杰克 ，。 基 尔 比 (Jack Kilby) 于 1958 年 和 仙 童 
半导体 的 罗伯特 。 详 伊 塞 (Robert Noyce) 于 1959 年 先后 率先 发 明 的 。20 世纪 60 年 代 见 证 
了 IC 党 宋 发 展 ， 相 继 推出 了 仙 童 半导体 的 第 一 个 CA 系列 ) 集 成 电路 运算 放大 器 (IC op 
amp)，TI(7400 系列 )TTL 数字 集成 电路 家 族 ， 以 及 摩托 罗拉 (10K 系列 ) 发 射 极 耦合 逻辑 
(ECL) 电 路 。 
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在 20 世纪 70 年 代 早 期 金属- 氧 化物- 半导体 (MOS) 场 效应 品 体 管 (FET) 简称 
MOSFET( 另 一 种 晶体 管 ) 实 现 商 业 化 。 与 其 前 辈 BJT 相 比 ，MOSFET 管 的 制备 尺寸 更 
小 ， 数 字 MOSFET 电路 可 以 实现 零 静 态 功 耗 。 第 一 个 电池 供电 的 电子 计算 器 及 腕 表 就 是 
采用 这 种 新 的 工艺 技术 。 另 外 ，RCA(4000 系列 ) 采 用 互补 MOS( 简 称 CMOS) 的 新 型 数字 
IC 技术 ， 以 其 低 功 耗 优 势 替代 了 TTL( 晶 体 管 -晶体 管 逻辑 ) 及 ECL 类 型 的 双 极 型 家 族 。 
最 后 ，Intel 在 1971 年 采用 MOS 工艺 开发 了 第 一 款 微 处 理 器 。 自 那 以 后 ，IC 电子 学 呈 指 
数 级 进步 ， 并 且 已 经 渗透 到 现代 生活 的 每 一 个 方面 。 摩 尔 (Moore) 定 律 支配 了 这 种 惊人 的 
增长 ， 其 大 体 意 思 是 由 于 IC 制造 技术 的 不 断 进步 ， 集 成 在 给 定 面积 上 的 融 件 数量 大 约 每 
18 个 月 翻 一 番 。 摩 尔 定律 于 1965 年 最 初 制定 。 尽 管 它 已 指出 制造 技术 会 接近 物理 极限 ， 
最 终 将 导致 该 定律 的 消亡 ,但 仍然 一 直 持 续 到 今天 。 

尽管 前 文 提 到 的 MOSFET 的 小 尺寸 、 低 功 耗 的 优点 使 得 MOSFET 超越 了 主导 半 了 导 
体 器 件 近 30 年 的 BJT， 尤 其 在 数字 电子 学 领域 。 但 是 在 一 些 专 业 领 域 ， 如 高 性 能 模拟 电 
子 学 及 射频 电子 学 ，BJT 仍然 是 备 选 器 件 。 由 于 可 以 广泛 地 选择 器 件 ，BJT 同样 可 应 用 于 
分 立 的 电路 设计 。 如 果 相 应 增加 工艺 步骤 及 量 产 成 本 ，BJT 和 MOSFET 可 以 同时 在 同一 
芯片 上 制备 。 该 工艺 称 为 BICMOS 工艺 ， 它 运用 了 两 种 类 型 晶体 管 的 优点 来 提供 更 多 的 创 
新 设计 。 当 时 ，IC 通常 在 同一 芯片 中 兼 具 模拟 和 数字 功能 ， 我 们 就 将 其 命名 为 混合 信和 号 
或 混合 模式 IC。 

毫 无 疑问 ， 微 电子 学 是 人 类 努力 而 最 令 人 激动 、 最 具 挑 战 和 最 快速 发 展 的 领域 。 初 学 
者 面 对 这 一 切 也 许 会 感到 不 知 所 措 ， 然 而 有 此 感受 是 对 的 。 但 是 ,一旦 我 们 着 手 学 习 当 今 
主流 的 工艺 与 右 件 ,我们 将 全 力 关注 基本 原理 ， 因 为 它 超越 当时 的 特殊 工艺 条 件 ， 同 时 可 
以 运用 基本 原理 来 理解 那些 将 成 为 有 价值 并 商业 成 熟 的 新 的 工艺 及 设备 。 对 于 年 青 的 工程 
师 而 言 ， 在 一 个 看 似 不 断 变 化 的 领域 ,为 了 得 到 并 坚守 一 份 满意 的 工作 及 职业 ， 结 合 继续 
教育 并 关注 基本 原理 是 很 有 必要 的 。 

本 章 重 点 

本 章 开 篇 介绍 了 BJT 的 物理 结构 、 基 础 性 半导体 原理 、 器 件 特性 、 工 作 区 间 及 模型 。 
由 于 第 1 章 介 绍 了 pn 结 ， 本 章 重 点 放 在 当今 工业 环境 与 实际 问题 的 相关 性 上 (经 验 法 则 ) 。 

接着 ， 根 据 BJT 的 两 个 重要 的 应 用 分 类 来 研究 ， 它 们 分 别 是 模拟 放大 需 和 数字 开关 。 
将 pn 结 的 大 信号 模型 和 小 信号 模型 进一步 扩展 以 适用 于 更 复杂 的 BJT.， 

讨论 完 BJT 偏 置 技术 后 ,余下 的 章节 介绍 三 种 基本 放大 器 结构 一 一 共 发 射 极 (CE)、 
共 集 电极 (CC) 和 共 基 极 (CB) 结 构 。 共 发 射 极 结构 是 电压 放大 的 天 然 结 构 ， 而 共 集 电极 和 
共 基 极 结 构 通 常 分 别 用 来 作为 电压 缓冲 更 和 电流 缓冲 器 。 男 外 ， 对 于 BJT 作为 阻抗 转换 天 
件 ( 淮 确 地 说 它 只 是 一 个 名 称 而 已 ) 也 保持 适当 的 关注 。 为 了 便于 后 面 章 节 参 考 的 需要 ， 也 
把 转换 方程 列 了 出 来 。 

本 章 研 究 的 放大 器 其 实 就 是 分 立 型 放大 器 ， 因 为 它 是 用 现成 的 器 件 ( 品 体 管 、 电 阻 及 
电容 ) 搭 建 起 来 的 。 这 样 ， 学 生 可 以 容易 地 在 实验 室 里 进行 试验 。 尽 管 当 今 电 子 电 路 是 由 
大 量 制备 在 同一 半导体 芯片 上 的 晶体 管 组 成 的 ， 但 是 在 解决 复杂 的 多 晶体 管 IC 之 前 ， 我 
们 仍然 需要 理解 单 唱 体 管 放大 器 的 工作 原理 。 多 晶体 管 IC 的 内 容 将 在 第 4 章 中 进行 学 习 。 
在 教学 方面 ， 分 立 放 大 器 具有 优势 ， 因 为 学 生 对 晶体 管 和 外 围 电 路 元 件 ( 电 阻 ， 必 要 时 还 
有 电容 ) 构 成 的 放大 器 最 熟悉 。 并 且 ， 相 比 于 更 复杂 的 单 片 实 现 方案 而 言 ， 分 立 放大 器 的 
直流 分 量 和 交流 分 量 之 间 的 区 别 一 般 更 明显 。 最 后 必须 指出 的 是 ， 当 工程 师 测试 或 应 用 IC 
时 ，IC 周边 的 辅助 电路 通常 是 由 分 立 元 件 ( 缓 冲 器 、 驱 动 器 及 升 压 电路 等 ) 组 成 的 。 总 之 ， 
本 章 的 目标 是 回 同学 们 介绍 单 晶 体 管 放大 器 的 基础 ， 也 是 为 了 后 面 章节 中 学 习 单 片 多 晶体 
管 电路 打下 坚实 的 基础 。 

本 草 大 量 采 用 PSpice 软件 给 出 BJT 特性 曲线 、 传 输 曲 线 及 波形 ， 同 时 也 作为 验证 工 
具 来 进行 电路 的 直流 及 交流 分 析 与 计算 。 


第 2 章 双 极 型 晶体 管 


2.1 BJT 的 物理 结构 


如 图 2. 1 所 示 ， 在 简化 结构 中 ， 一 个 npn 双 极 型 晶体 管 的 结构 (npn 型 BJT) 通 常 使 用 
传统 IC 技术 制作 。 该 器 件 是 通过 一 系列 复杂 步骤 制 成 的 ， 在 一 块 称 为 衬 底 的 轻 摊 杂 p 型 
硅 (p- ) 的 晶片 上 ， 进 行 图 形 化 处 理 、 晶 体 生 长 、 扩 散 、 材 料 沉积 和 刻 蚀 。 该 晶 圆 同时 为 所 
考虑 的 器 件 以 及 同一 IC 中 所 有 其 他 的 器 件 提供 物理 支撑 。 

一 个 BIT 有 三 端 ， 分 别称 为 发 射 极 (E)、 
基 极 (B) 和 集 电 极 (C)。 第 4 端 (S) 由 衬 底 提 
供 , 除了 隔离 临近 器 件 外 ， 没 有 任何 其 他 功 
能 。 制 作 首先 从 图 2.1 底部 所 示 抛 光 晶片 
上 开始 ， 一 个 npn 型 BJT 的 制作 过 程 如 下 。 

e 首先 ， 将 一 些 重 挫 杂 的 n 型 硅 (n+ ) 沉 

积 在 要 形成 HT 的 地 方 ， 然 后 扩散 到 
晶 圆 以 形成 低 电 阻 路 径 ， 这 称 为 埋 层 。 
e 其 后 ， 在 nt+ 掩埋 层 的 顶部 和 周围 的 
p- 晶 圆 区 域 上 ， 生 长 轻 摊 杂 的 n 型 硅 
Cn- ) 唱 层 。 这 一 层 称 为 外 延 (或 外 延 图 2. 1 npn 型 好 T 的 基本 物理 结构 

层 ) ， 是 用 来 形成 集 电 区 的 。 

e 沿 着 BJT 所 在 区 域 的 边界 ， 对 外 延 层 进行 p 型 扩散 ， 直 至 连接 到 下 方 的 p 型 衬 底 。 

正如 我 们 将 要 看 到 的 ， 这 种 称 为 bp- 的 扩散 ， 是 为 了 在 相 邻 的 BJT 间 形 成 结 绝缘 。 
e 另 一 个 同 是 对 外 延 层 的 p 型 扩散 ， 但 其 扩散 较 浅 ， 用 来 形成 BJT 的 基 极 。 
e 再 同时 制 成 两 个 重 摊 杂 的 n 型 扩散 区 ， 一 个 位 于 p 型 基 区 以 形成 n+ 的 发 射 区 ， 另 
一 个 位 于 nm- 的 外 延 层 以 形成 n- 外 延 层 和 集 电极 间 的 欧姆 接触 (如 今 ，n+ 集 电极 扩 
散 一 直 延 伸 到 下 方 的 掩埋 层 )， 

e 最 后 ， 用 三 块 金属 沉积 形成 发 射 极 、 基 极 和 集 电极 。 衬 底 (S) 需 要 额外 的 金属 来 形成 ， 
在 图 2.1 所 示 的 npn 型 BJT 情 况 下 ， 这 一 极 总 保持 着 电路 中 的 最 负电 压 (MNV) (鼓励 
有 兴趣 的 学 生 在 网 上 搜索 那些 阐述 晶体 管制 造 这 一 有 趣 主题 的 视频 和 文章 )。 

将 集 电 区 看 作 由 p 型 区 围绕 的 n 型 材料 ,我们 找 出 了 各 类 分 布 式 的 pn 结 。 将 p- 衬 底 ( 即 
外 部 的 p- 区 域 ) 偏 置 在 最 负电 压 下 ,确保 这 些 分 散 的 结 永 远 是 反 向 偏 置 的 。 排 除 通 常 可 以 忽 
略 的 漏电 流 ， 相 邻 BJT 的 集 电极 是 相互 绝缘 的 ， 从 而 允许 不 同 的 BIT 工作 在 独立 的 环境 下 。 

我 们 确定 了 BJT 的 两 个 基本 要 素 : (a) 由 基 极 -发 射 极 (BE) 区 域 形成 的 pn 结 ，(b) 由 
基 极 - 集 电极 (BC) 形 成 的 pn 结 。BJT 最 常用 的 工作 方式 是 将 BE 结 正 向 偏 置 ，BC 结 反 向 
偏 置 。 这 种 模式 是 BJT 作为 放大 器 应 用 的 基础 ， 称 为 正 向 有 源 (FA) 模 式 。 简 要 说 来 ， 正 
向 有 源 模式 下 的 npn BJT 中 发 生 的 主要 过 程 如 下 : 

一 束 电 子 电 流 从 发 射 极 出 发 ， 经 过 基 极 ,流入 集 电极 ， 这 是 由 基 极 -发 射 极 压 降 Va: 控制 的 。 

这 种 情况 如 图 2. 2 所 示 ， 其 中 我 们 注意 到 ， 由 于 电子 带 负 电 ， 端 电流 让 和 认 的 方向 与 
电子 流动 方向 相反 。 此 外 ， 我 们 观察 到 以 下 两 个 结论 。 

e 不 是 所 有 从 发 射 极 发 射 的 电子 都 被 集 电极 收集 了 。 由 于 在 通过 p 型 基 区 时 ， 一 小 部 分 

电子 与 此 处 众多 的 空 穴 复合 ， 这 表明 : 存在 一 股 由 空 穴 组 成 的 基 极 电流 分 量 ， 以 维持 
这 一 复合 过 程 。 制 造 商 通过 制造 非常 薄 的 基 区 (lpm 的 规格 ) ， 保 证 复合 分 量 足 够 小 。 
e 在 所 有 的 pn 结 中 ， 电 子 从 发 射 极 到 基 极 的 扩散 伴随 着 空 穴 从 基 极 到 发 射 极 的 扩散 。 制 
造 商 使 发 射 极 的 摊 杂 比 基 极 重 得 多 (通常 高 出 两 个 或 以 上 的 数量 级 )， 以 确保 基 极 流出 的 
室 穴 相 比 发 射 极 流出 的 电子 是 足够 少 的 ， 从 而 保持 第 二 种 基 极 电 流 分 量 也 足够 小 。 
渴望 得 到 一 个 小 基 极 电流 记 的 原因 是 ， 对 于 一 个 给 定 的 集 电极 电流 i ， 其 比值 为 : 


Be = 一 Cas Ly 
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图 2.2 在 正 向 有 源 模 式 下 单 片 npn BJT 中 的 电流 

式 (2. 1) 表 征 了 BJT 的 性 能 指标 ， 称 为 正 向 电流 增益 。 这 也 为 我 们 提供 了 其 他 的 思路 ， 可 
以 把 BJT 作为 一 个 压 控 电 流 源 (ic 由 vag 控制 ) 工 作 ， 或 作为 电流 控制 的 电流 源 (ic 由 韦 控 
制 )。IC 中 的 BJT 通常 让 六 250， 虽 然 也 有 可 制造 一 种 特殊 的 BJT， 称 为 超 高 8 的 BJT， 
其 Be 值 可 高 达 10 000。 随 着 我 们 研究 的 继续 ， 我 们 将 重新 详细 地 探讨 BJT。 

pnp BJT 

将 npn BJT 中 每 个 区 域 的 摊 杂 类 型 取 反 ， 就 可 获得 pnp BJT， 即 发 射 区 现在 是 p ， 
基 极 是 n， 集 电极 为 p 。 这 实际 上 是 分 立 pnp BJT 的 情形 ， 即 每 个 器 件 都 被 单独 制造 和 封 
装 。 然 而 ， 在 常规 的 双 极 IC 工艺 中 ，pnp BJT 必须 用 与 npn BJT 相同 的 步骤 制造 。 在 此 
技术 中 ， 普 遍 使 用 两 种 pnp 结构 : (a) 横 向 pnp BJT 和 (b) 衬 底 或 纵向 pnp BJT( 参 见 
图 2. 3)。 我 们 观察 到 以 下 的 结论 。 





图 2.3 平面 工艺 pnp BJT 的 物理 结构 与 电流 : 横向 pnp( 左 边 ) 与 衬 底 或 纵向 pnp( 右 边 ) 


e 在 这 两 种 pnp 类 型 中 ， 以 前 用 作 npn BJT 集 电 区 的 n- 外 延 屋 ， 现 在 作为 基 区 使 用 
(n 扩散 的 功能 是 确保 对 外 端 B 的 欧姆 接触 )。 - 

9 在 这 两 种 pnp 类 型 中 ， 以 前 用 作 npn BJT 基 区 的 p 型 扩散 区 ， 现 在 作为 发 射 区 使 
用 ， 其 功能 是 作为 一 个 空 穴 源 。 

e 在 横向 pnp BJT 中 ， 集 电极 是 通过 另 一 个 p 型 扩散 实现 的 ， 其 像 环 一 样 围绕 在 发 射 
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极 周围 (从 上 图 可 以 看 出 )。 如 图 2. 3 所 示 ， 空 穴 从 中 心 的 p 型 发 射 极 横向 流入 周围 
的 环 状 p 型 集 电极 。 

。 在 衬 底 pnp BJT 中 ， 集 电极 是 通过 p- 衬 底 实现 的 ， 所 以 空 穴 现在 从 发 射 极 垂直 流出 
(发 射 极 被 制造 成 一 个 围绕 着 n+ 接触 区 域 的 环 状 )， 通 过 -外延 屋 ， 流 向 p- 衬 底 。 

。 与 横向 BJT 不 同 ， 纵 向 BJT 的 集 电极 (由 衬 底 构成 ) 被 限制 连接 到 电路 中 的 最 负 

电压 。 

。 在 两 种 pnp 结构 中 ， 基 区 都 不 像 npn 结构 中 那么 薄 ， 这 表明 在 通过 这 个 较 宽 的 基 区 

时 ， 更 多 电子 组 成 的 基 区 电流 分 量 被 空 穴 所 复合 。 
。 由 于 p 型 发 射 极 的 挫 杂 不 像 npn 结构 中 n+ 发 射 极 那么 重 ， 由 发 射 极 流入 基 极 的 空 
穴 与 由 基 极 流入 发 射 极 的 电子 相 比 ， 就 不 可 忽略 了 。 

由 于 这 些 或 其 他 的 原因 ， 横 向 pnp BJT 提供 的 电流 增益 比 npn 类 型 的 要 小 (通常 是 
让 50)。BJT 制造 工艺 已 为 npn 型 器 件 的 制造 而 优化 ， 所 以 pnp BJT 是 作为 第 二 等 的 器 
件 出 现 的 。 但 是 ， 如 果 没 有 这 样 的 规定 约束 ，pnp BJT 的 性 能 同样 可 以 制造 得 如 npn 类 型 
一 样 好 ， 这 样 做 的 代价 是 需要 更 多 的 工序 步骤 和 更 高 的 花费 。 

刚刚 讨论 的 是 制作 过 程 ， 形 象 地 称 为 结 隔离 、 双 扩散 双 极 平面 工艺 ， 这 只 是 当今 使 用 的 
各 种 工艺 中 的 一 种 。 在 高 速 应 用 中 ， 用 介质 隔离 进行 制造 是 较 好 的 ， 因 为 它们 避免 了 隔离 结 
引入 的 寄生 电容 。 另 外 ， 在 BICMOS 技术 中 ，BJT 制造 是 与 MOSFET 制造 相 兼容 的 。 最 后 ， 
若 不 考虑 复杂 性 和 花费 的 提升 ，npn BJT 和 pnp BJT 可 以 做 到 具有 同样 的 高 性 能 。 

BJT 的 电路 图 形 符号 C 

图 2.4 给 出 了 两 种 类 型 BJT 的 电路 图 形 符 Th 
号 ， 及 其 电流 方向 和 电压 极 性 。 在 两 种 情况 。 “I* 
下 ， 带 箭头 的 一 端 定义 为 发 射 极 ， 箭 头 本 身 表 
示 发 射 极 电流 的 方向 。 在 pnp BJT 中 ， 其 主要 





电流 是 由 空 穴 组 成 的 ， 箭 头 与 空 穴 流动 方向 一 vee | 天 
致 。 然 而 ， 在 npn BJT 中 ， 其 主要 电流 是 由 带 EE 
负电 的 电子 形成 的 ， 其 发 射 极 箭头 与 内 部 电子 npn BJT pnp BJT 
流动 方向 相反 。 
2. BJT 儿 
无 论 二 极 管 的 器 件 类 型 和 工作 方式 如 何 ， 时。 让 各 完全 和 而 
其 一 定 满足 KCL， 即 注意 ; 这 两 种 器 件 有 相反 的 电流 方向 以 及 电压 极 
1s = te is (2 2 性 。 我 们 简单 地 调换 电流 指向 来 表示 相反 的 
当 分 析 一 个 BJT 电路 时 ， 可 以 在 器 件 周围 画 个 pee ri et hep 
\ a pnp ; )， 示 
疼 并 将 其 作为 一 个 超 节 点 。 性 ， 我 们 互 换 压 降 的 标 序 。 这 样 做 ， 是 为 了 
避免 负 压 降 的 存在 ， 例如， 我 们 用 V_spE 二 0 
“< BJT 的 基本 工作 原理 来 启动 npn BIT， 以 及 V_gB 二 0( 胜 于 
图 2. 5 的 上 部 分 画 出 了 图 2. 1 所 示 发 射 极 - = 的 来 启动 Jp 


基 极 - 集 电 极 结构 的 垂直 切面 图 ， 但 为 了 有 助 于 分 析 逆 时 针 旋 转 了 90 。 为 了 对 各 种 涉及 的 
物理 量 有 一 个 直观 感 党 ， 我 们 假定 了 以 后 的 挫 杂 浓度 : 


发 射 极 (Cn+): Nog 二 102 个 施主 原子 /cm (2. 3a) 
基 极 (p);Nnp 一 Lo 个 受 主 原 子 /cm (2 3b) 
集 电 极 (n ): Noc 一 101 个 施主 原子 /em (2. 3c) 


在 室温 下 ， 几 乎 所 有 的 杂质 原子 都 被 电离 了 ， 所 以 发 射 极 和 集 电极 区 域 的 电子 浓度 分 别 是 
no 人 NpE 和 nco SS Noe， 基 区 的 空 穴 浓度 是 peo A NAB 这 些 量 也 称 为 多 数 载 流 子 浓度 ， 它 
们 是 : 

neo 和 zx 102 个 电子 /em 


pm 2 10* 个 空 穴 /cm 
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se GS00l><I>< 
GSS od 0 © 
= Te 2 
n 六 
n,p(cm™) 
neo(10”) 
Ppo(l0 ) 
(2 x 10”) 
i | 


0 Ws 
2.5 npn BJT 内 部 的 平衡 电子 以 及 空 六 浓度 


nco 2 10” 个 电子 /em (2. 4) 
在 每 个 区 域内 ， 电 子 和 空 穴 浓 度 n 和 满足 质量 守恒 定律 ， 即 
n XK p= rt 
式 中 : 于 是 硅 中 空 灾 和 电子 的 本 征 浓度 。 这 个 浓度 与 温度 密切 相关 ， 对 于 硅 ， 有 : 
人 2. 5» 
在 室温 下 (T= 二 300K)， 式 (2.5) 给 出 ni* 二 2X10”cm“。 则 少数 载 流 子 浓度 可 表示 为 pe 二 
ni’ /ngo， nm 一 7 /pem， peo 一 mi /nco。 对 于 上 述 的 摊 杂 浓度 ， 它们 分 别 是 : 
Dao 2 人 KIO 个 空 容 /em 
po 过 2X10° 个 电子 /em 
po 之 2X10' 个 空 穴 /cm (2.6) 
多 子 和 少子 浓度 都 如 图 2. 5 下 方 所 示 ( 不 按 比例 )。 

在 BJT 本 身 的 制造 过 程 中 ， 电 子 会 从 富 含 电子 的 发 射 区 ， 自 发 地 扩散 到 相 邻 的 电子 牧 
缺 的 基 区 ， 并 留 下 带 正 电 的 施主 离子 。 同 样 ， 空 穴 会 从 基 区 扩散 到 相 邻 的 发 射 极 ， 留 下 带 
负电 和 荷 的 受 主 离子 。 这 两 种 类 型 的 离子 都 被 约束 在 唱 格 的 固定 位 置 ， 并 最 终 在 BE 冶金 结 
的 两 侧 形 成 了 空间 电荷 层 (SCL) 。 在 SCL 内 部 有 一 个 电场 Eee ， 其 方向 从 正 离 子 指 向 负 离 
于。 在 BC 结 处 有 类 似 的 情况 发 生 ， 该 处 的 电场 表示 为 Ecs 。 在 平衡 态 下 ， 上 述 两 个 电场 
强度 是 个 确定 的 值 ， 使 得 从 发 射 区 和 集 电 区 扩散 到 基 区 的 电子 和 从 基 区 扩散 到 发 射 区 和 集 
电 区 的 空 穴 达到 精确 的 平衡 。 

正 向 有 源 模式 的 工作 原理 

当 我 们 在 结 上 外 加 合适 的 电压 时 ， 平衡 态 会 被 干扰 ，BJT 会 显示 出 独特 的 能 力 。 如 上 
文 所 提 到 的 ， 最 常用 的 工作 模式 是 正 向 有 源 (FA) 模 式 ， 即 正 向 偏 置 BE 结 、 反 向 偏 置 BC 
结 。 用 电压 Vsg 正 向 偏 置 BE 结 ， 可 使 阻挡 电子 和 空 穴 扩散 的 势 垒 减 小 。 我 们 对 BE SCL 
基 区 边界 处 的 情况 相当 重视 ， 在 图 2. 5 中 它 已 被 取 作 工 轴 的 原点 。 根 据 式 (1. 51) 中 所 讨论 
的 结 规 则 ， 外 加 电压 Vas 的 效果 是 使 SCL 边界 处 的 电子 浓度 ns(0) 从 它 的 平衡 值 ng ( 寺 2 X 
10 cm “) 迅 速 增 大 至 一 个 新 的 值 ， 即 


ns(0) = Npoese’"T (2 7 
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式 中 : Vr 二 KT/g 是 热电 压 ( 在 T=300K 下 ,V+ 二 25. 9mV 守 26mV)。 对 于 一 个 典型 的 电 
压 值 vpe 二 700mV，ns 从 2X10:cm :迅速 增 大 至 
nag(0) 2 (2 X 10)e"" a (2 X10) X55X10 = 10* em’ 

这 是 相当 大 的 增长 ! 然而 ， 因 为 仍 有 ns(0) 之 ps0(10”" 10”)， 多数 载 流 子 仍 然 是 空 羡 。 
我 们 将 这 种 情况 称 为 小 注入 (在 这 种 情况 下 ， 注 入 来 自发 射 极 的 电子 )。 

用 电压 wpgc 科 0. 2V( 等 效 地 ，wvcs 宇 0. 2V) 反 向 偏 置 BC 结 ， 由 结 规则 可 知 ， 将 会 再 次 改 
变 BC SCL 基 区 边界 处 现 有 的 电子 浓度 ， 使 其 变 为 一 个 新 值 

FE 一 (2. 8) 

式 中 : Ws 代表 有 效 基 区 宽度 ， 定 义 为 两 个 SCL 基 区 边界 之 间 的 距离 。 在 小 至 0.2V 的 反 
偏 电 压 下 ， 式 (2.8) 给 出 了 na(Wa) 疙 (2X10)e ”sas((2X10)/2 191)cm™ a0. 1cm-3， 
在 实际 应 用 中 相 比 于 其 他 浓度 ， 这 个 值 可 以 近似 为 0。 假定 基 区 被 有 意 制 造 得 非常 薄 ， 基 
区 的 电子 分 布 将 成 线性 形状 ， 如 图 2. 5 所 示 。 若 基 区 变 宽 ， 分布 形 状 将 成 指数 型 衰减 ， 表 
明 在 绝 大 多 数 电 子 会 在 基 极 复合 而 不 能 成 功 到 达 集 电极 。 这 就 是 为 什么 将 基 区 做 薄 是 非常 
关键 的 (通常 在 um 数量 级 ) 。 

集 电极 电流 

很 明显 ， 让 BJT 工作 在 正 向 有 源 模式 下 ， 如 图 2.6 所 示 ， 在 其 基 区 建立 了 一 个 少子 过 
量 ( 在 本 例 中 是 电子 ) 。 该 过 量 的 电子 分 布 定义 为 : 


ng(x) = ng(x)— ng 


ee dal 
elie (ej 
DS OSE S03 


peo(2 X10 





图 2.6 在 正 向 有 源 模式 下 的 npn BJT 工作 过 程 : 上 部 : 相关 电流 ; 下 部 : 少数 载 流 子 分 布 


如 图 2.7 所 示 ，x 二 0 及 z= 二 Ws 的 值 已 标 出 。 过 量 的 电子 一 旦 注入 基 区 ， 将 会 扩散 进 
BC 结 的 SCL， 此 处 的 电场 Ecs 使 它们 远离 基 区 ， 并 通过 SCL 流入 集 电 区 ， 再 进一步 到 达 
集 电极 ( 见 图 2. 6)。 基 区 内 的 电子 扩散 由 扩散 方程 决定 ， 即 


= gD, ~ (2. 9) 


式 中 : 是 电子 电流 密度 CA/cm ); g 是 电子 电荷 ; D, 是 电子 扩散 常数 ， 也 称 为 电子 扩散 
率 (cm /s) 。 计 算 三 角形 的 和 斜率， 我 们 得 到 
加 ao(ere' TO—1)—(—nm)|__ gDang ov 
J， = gD,| Ws |= 人 


R 
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式 中 : 负 号 表示 上 几 的 方向 与 工 轴 相反 ， 即 从 右 癌 左 。 这 并 不 令 人 感到 意外 ， 因 为 凡是 由 
电子 流动 决定 的 ， 而 电子 带 人 负电 衔 。 nip (x) 
集 电 极 电 流 ie(A) 可 由 电流 密度 J ,和 发 射 极 面积 
A (cm ) 相 乘 得 到 ，Ar 是 固态 发 射 极 的 扩散 区 和 基 区 
的 重 和 到 部 分 面积 ， 如 图 2.1 所 示 。 将 记 的 方 铝 选 为 从 
右 往 左 ， 如 图 2.6 所 示 ， 我 们 可 以 得 到 z 三 一 AgJ， 
这 样 就 避免 了 几 带 有 符号 。 再 用 ns 二 1n;2/pe 守 ni / 
Nag， 可 得 到 更 有 意义 的 ix 表达 形式 为 : 
is = Te? (2. 10) 
式 中 : SS WE 


[1 二 AsX 二 xmw(T)X 呈 (2.11) 图 2.7 基 区 的 过 量 的 少数 裁 流 子 分 
Ws Nas 


布 。 电流 几 与 斜率 成 比例 ， 


Paao(ezag/ Vr 一 分 | 上 


1, 称 为 集 电极 侈 和 电流 ， 其 作为 一 个 比例 因子 来 衡量 on 
一 个 BJT 在 给 定 电压 驱动 we 下 能 给 出 的 最 大 集 电极 
电流 ie。 


对 于 低 功 耗 BJT,， 工 通常 在 {fA 数量 级 (1fA= 二 10 “A)。 我 们 得 到 以 下 几 条 重要 的 观测 
结果 。 
e .与 发 射 极 面积 成 正比 。 在 给 定 的 wsfg 下 ， 发 射 极 越 大 ， 集 电极 得 到 的 电流 越 多 。 实 

际 上 ， 功 率 BJT 有 相对 应 的 大 发 射 极 。 
@ 1 与 基 区 宽度 Ws 成 反比 。 对 于 给 定 的 wss， 基 区 越 军 ， 图 2.7 所 示 的 分 布 规律 就 越 
陡峭 。 对 Ws 的 依赖 性 是 基于 厄 利 (Early) 效 应 形成 的 ， 这 将 在 2. 3 节 中 讨论 。 
e 二 .与 温度 高 度 相 关 ， 这 是 因为 好 (TIT) 的 存在 。 工 程 师 通过 以 下 的 经 验 法 则 来 量化 温 
度 的 相关 性 : 
温度 每 上 升 5C ， 集 电极 饱和 电流 I. 翻 倍 。 
对 式 (2. 10) 的 两 边 取 对 数 ， 并 求解 vs ， 我 们 得 到 : 
wi SS VilnT C2. 2 
这 样 一 来 我 们 就 可 以 求 得 维持 一 个 特定 电流 ie 所 需要 的 电压 vag 的 值 。 
考虑 一 个 BJT， 其 发 射 结 面积 Ae 二 (100pm)X(100pm)， 基 区 宽度 为 Ws 二 
0. 5pm，D, 二 10cm /s， 掺 杂 浓 度 参 见 式 (2. 1)。 

(a3 或 于 

(b) 当 zf 一 700mV 时 ， 求 访 。 

(c》 当 记 = 二 1: 0mA 时 ， 求 whp。 

(d) 当 weE 一 700mV，zic 一 1mA 时 ， 求 所 需 正 方形 区 域 Ai 的 面积 。 

解 : 

(a) 由 式 人 (2.117 六 ， 

= 100 汉 10 x 的 DT Xx2x10 x1 0X I x 10 





0.5X 10™ x 10™ Di 
(by 由 式 (2; 10)， 得 : 
i = 0. 64 X 10-sero2A = 0. 316mA 
(c) 由 式 (2. ls 得 : 
一 
vse = 0.026ln eV = 730mV 
(d) 由 (b) 间 我 们 得 到 所 需 的 Ag 面积 是 : 
As = Hm X (100pm) X (100pm) = (178pm) X (178pm) < 
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基 极 电流 的 三 个 分 量 

参考 图 2. 6 所 示 的 上 部 ， 我 们 观察 到 基 极 电流 由 三 部 分 组 成 ， 记 为 tm 、ips 和 ipc 。 我 
们 现在 对 每 个 分 量 进行 详细 分 析 。 

e 分 量 ;ef 由 注 人 发射 极 的 空 从 形成 。 该 分 量 与 注 和 人 到 基 极 的 电子 相对 应 ， 所 以 我 们 

可 以 对 注入 发 射 极 的 空 穴 应 用 式 (2. 10) 和 式 (2. 11)， 其 中 ，D, 是 空 穴 扩散 率 ，Wr 
是 发 射 结 宽度 ， 也 称 为 发 射 结 长 度 。 有 : 
bss = Agni ( 1)gDs @vBE /VT 
WE Nog 
e 分 量 iss 是 由 空 羡 与 从 发 射 极 到 集 电 极 的 电子 复合 而 形成 的 。 为 了 建立 这 个 分 量 的 表 
达 式 ， 我 们 观察 到 在 正 向 有 源 模式 下 ，BJT 会 在 其 基 区 维持 大 量 的 多 余 电 子 ， 称 其 
为 总 电 奉 量 Q,。 夺 一 个 传输 电子 平均 花费 zt, 秒 来 与 一 个 基 区 空 闪 复合 ， 则 每 秒 不 能 
复合 的 过 剩 电 量 为 Q@,/t,， 其 取 反 就 正好 是 空 闪 电流 ;ae 需要 补充 的 因 复 合 而 损失 的 
空 从 量 。 

为 了 得 到 Q, 的 表达 式 ， 参 考 图 2. 8， 并 考虑 一 个 厚度 为 dz 的 纵 回 切面 。 这 个 切面 的 
体积 为 Afdz。 为 了 得 到 切面 内 的 过 量 电荷 dQ, (x)， 首 先 将 其 体积 与 wzg(Cz) 相 乘 ， 求 得 过 
量 电子 的 量 ， 再 乘 一 g 求 得 电量 ， 或 dQ, (zx) 二 一 np (xX)gAe dtr。 基 区 的 总 过 量 电 荷 可 通过 
在 整个 区 域 长 度 区 间 上 积分 获得 ， 即 
Q, =— gAE | ns(X)dz 一 一 qAr WaL ns (eee — (— np ) | ew tow, 

其 中 ， 我 们 使 用 简单 的 几何 学 知识 求 出 了 三 角形 7 
的 面积 ， 并 有 nm 二 7 /Nae 的 代 换 。 售 ism= 一 QQ/t,s 
我 们 最 终 得 到 : 


(2 13) 


1 


npo( eu/ Vr 二 1) 


2 
gqA en (TWe VT CD: 14) 


0 ra NAE 
式 中 : zc, 为 基 区 的 平均 电子 寿命 。 
9 分 量 ;gc 是 由 热 生 成 的 电子 - 空 穴 对 形成 的 ， 这 
在 反问 偏 置 BC 结 的 空间 电荷 区 内 发 生 。 一 且 
生成 空余 -电子 对 ， 空 从 和 电子 会 被 强 电 场 Ecs 一 mn 
分 别 拉 加 两 个 相反 的 方向 。 由 于 制造 工艺 质量 
的 不 同 ， 表 面 泄漏 也 可 能 存在 。BJT 数据 手册 图 2.8 计算 基 区 的 过 量 电荷 Q， 
通常 注 明 了 ea ， 即 发 射 极 开路 下 的 CB 泄漏 
电流 。 在 室温 下 ，Ics 是 通常 在 lnA 至 1pA 的 范围 内 ， 因 其 非常 小 ， 在 手工 计算 时 
通常 忽略 不 计 。 然 而 ,该 电流 是 温度 的 强 函 数 ， 工 程 师 们 可 通过 以 下 的 经 验 法 则 对 
其 进行 量化 : 温度 每 上 升 10C ， 汇 漏电 流 Tea 翻 倍 。 
因此 ， 即 使 对 于 手工 计算 而 言 ， 如 果 预 设 的 工作 温度 足够 高 ， 产 生 的 泄漏 电流 也 可 能 
足够 高 ， 以 至 于 需要 纳入 考虑 。 
再 次 参照 图 2.6 所 示 结 构 ， 我 们 观察 到 所 有 的 基 极 电流 分 量 都 是 由 空 六 组 成 的 。 然 
而 ， 基 极 电 极 通常 由 金属 制 成 ， 其 中 只 靠 电 子 流动 来 导电 。 为 了 确保 两 种 电流 类 型 之 间 的 
连续 性 ， 金 属 和 基 极 交界 处 的 自由 电子 - 空 穴 对 必须 是 自发 产生 的 。 电 子 - 空 穴 对 一 旦 生 
成 ， 空 穴 流 人 基 区 以 维持 iagy 和 ips ， 而 电子 漂移 到 基 极 以 维持 I。 
维持 ing 和 iss 所 需 的 空 穴 中 的 一 小 部 分 以 igc 的 形式 来 自 集 电 极 。 如 前 所 述 ，igc 随 着 
温度 上 升 而 增加 。 值 得 一 提 的 是 ,我 们 也 可 以 通过 对 BC 区 的 SCL 进行 光照 ， 来 增加 zec。 
因为 光子 撞击 了 品格 ， 碰 撞 产 生 了 足够 的 能 量 以 生成 自由 空 穴 - 电 子 对 ， 并 被 此 处 的 电场 
分 别 拉 向 相反 的 方向 。 在 足够 的 光照 下 ， 从 集 电极 到 基 极 的 空 穴 电流 可 以 提高 到 让 BJT 和 完 
全 导 通 的 程度 ， 而 无 需 任 何 外 部 提供 的 电流 is! 当 作 为 光 控 器 件 使 用 时 ，BJT 就 称 为 光电 
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晶体 管 ， 这 在 光电 耦合 器 中 有 所 应 用 。 光 电 耦 合 耸 由 封装 在 一 起 的 发 光 二 极 管 (LED) 和 光 
电 晶 体 管 组 成 。 令 电流 通过 LED 使 其 发 光 ， 这 就 使 BJT 品 体 管 导 通 。 因 为 LED 和 BJT 
只 通过 光 耦 合 ， 它 们 可 以 是 分 立 电路 的 一 个 部 分 ， 从 而 在 两 者 之 间 形 成 电 耦 隅 离 。 我 们 也 
可 以 通过 光纤 来 连接 LED 和 BJT， 从 而 允许 信息 可 在 较 长 的 距离 上 传输 ， 同 时 信号 损耗 
和 干扰 也 较 小 。 

正 向 电流 增益 BF 

正 向 有 源 模式 下 的 基 极 电流 为 ip 二 ipe 十 ips 一 ispc 。 如 上 所 述 ， 我 们 通常 忽略 iae ， 并 与 
作 各 ipe 十 iss。 用 式 (2.13) 和 式 (2.14)， 连 同 式 (2.10) 和 式 (2.11)， 我们 可 将 is 用 以 下 
形式 表示 : 
D, Nap We | Ws oa/ 
本 村 和 Npe WE ZroD, ji J 
与 式 (2. 10) 比较 ， 我 们 观察 到 is 与 ic 是 线性 相关 的 ， 这 种 关系 表示 为 : 


Ye 


= 








式 中 : B: 是 上面 提 到 的 正 向 电流 增益 ， 
] 
fT DNeWs, Wi 
D, Nos We 2r,D, 

这 个 表达 式 证 明了 一 些 我 们 已 经 熟知 的 高 增益 BJT 的 制造 条 件 : 

e 将 基 区 制作 的 非常 薄 ， 使 Ws 很 小 ; 

e 使 发 射 区 的 摊 杂 比 基 区 重 得 多 ， 从 而 使 Npe/ Nas 很 大 ， 

式 (2.15) 揭示 了 两 个 附加 的 特性 ， 制 造 商 可 用 此 进一步 增 大 B: : (a) 制 造 长 发 射 区 
(WE 沁 Ws) 以 进一步 减 小 iss; (b) 创 造 有 利 的 条 件 使 得 基 区 少子 寿命 变 长 (对 于 npn BJT， 
是 长 的 m， 对 于 pnp BJT， 是 长 的 m) 以 进一步 降低 iss。 

假设 图 2. 9a 所 示 电 路 中 BJT 的 Be 二 100， 在 以 下 两 种 情况 下 求 出 所 有 的 端 电 
流 (a) 集 电极 开路 ，(b) 集 电极 接 入 十 5V 的 电源 ， 如 图 2.9 所 示 。 讨 论 两 种 情况 下 各 电流 
分 量 及 其 主要 区 别 。 


C2. LD) 





+SV 





a) b) c) 
图 2.9 例 2.2 的 电路 


解 : 
(a) 集 电极 开路 导致 Ic 二 0。BJT 中 唯一 工作 的 部 分 现在 是 BE 结 ， 其 作为 一 个 普通 的 
二 极 管 存在 ， 基 极 是 正极 , 发射 极 是 负极 。 假 设 BE 结 压 降 为 典型 值 0.7V, 发 射 极 是 
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一 0.7 一 (一 5) 
4. 3 

因为 I 二 0( 集 电极 开路 )， 则 有 Is 二 I 二 1. 0mA。 这 种 情形 在 图 2. 9b 中 画 了 出 来 ， 我 们 观察 
到 这 里 I 和 Is 都 主要 由 从 发 射 极 注入 基 区 并 最 终 到 达 基 区 的 电子 组 成 。 另 外 ， 从 基 极 注入 发 
射 极 的 空 穴 也 会 形成 一 个 电流 ， 这 种 情形 在 所 有 的 pn 结 上 都 会 发 生 ， 但 这 个 分 量 是 非常 小 
的 ， 因 为 发 射 极 的 掺 杂 要 重 得 多 。 在 这 种 情况 下 ，BJT 作为 一 个 普通 的 二 极 管 工 作 。 

(b) 将 集 电 极 接 入 十 5 V 的 电源 ,会 反 向 偏 置 BC 结 ， 使 得 电子 注入 薄 基 极 进而 到 达 
正 向 偏 置 的 集 电 极 。 少 数 电 子 将 与 基 区 的 大 量 空 穴 复合 ， 但 是 大 多 数 都 会 成 功 到 达 集 电 
极 。 我 们 现在 有 : 


下 mA = 1.0mA 


和 Te _ Isls 
Br Br 
Te 
Br + 1 
这 里 ，Is 二 (1.0/101)mA 二 9. 9yA,， Ic 二 100 X9.9pA= 二 0.99mA。 这 种 情况 如 图 2.9c 所 
示 ， 主 要 画 出 了 电子 从 发 射 极 向 集 电极 的 流动 。 a 
“练习 2.1 


三 个 学 生 正在 讨论 是 否 可 以 通过 简单 地 背靠背 连接 两 个 独立 的 pn 结 以 形成 BJT。 第 
一 个 学 生 提 出 ， 可 以 将 两 个 二 极 管 的 正极 连接 起 来 以 获得 p 型 基 极 ， 再 用 一 个 负极 作为 n 
型 发 射 极 ， 另 一 个 作为 了 型 集 电极 。 第 二 个 学 生 声称 ， 这 样 制作 出 的 器 件 不 具有 基 极 电流 
放大 功能 。 为 什么 呢 ? 请 列 出 两 个 主要 原因 。 听 完 第 二 个 学 生 的 论点 之 后 ,第 三 个 学 生 想 
到 了 一 个 更 好 的 办 法 ， 即 用 一 个 npn 三 极 管 BE 结 和 另 一 个 npn 三 极 管 的 BC 结 ， 来 保证 
满足 相关 的 BJT 掺 杂 条 件 ， 然 后 将 它们 的 基 极 连接 在 一 起 以 形成 这 个 复合 器 件 的 基 极 (第 
一 个 BJT 的 集 电极 端 和 第 二 个 BJT 的 发 射 极 端 都 开路 )。 第 二 个 学 生 声 称 该 设备 仍然 无 法 
作为 电流 放大 器 工作 。 为 什么 呢 ? 

(a) 假设 式 (2.15) 给 出 图 2. 9c 所 示 BJT 的 Be 二 1/(1/150 十 1/300) 二 100, 求 
出 Ts 和 基 极 电流 分 量 Ise 和 Tss。 

(b) 如 果 Ws 减 半 会 怎么 样 7 将 Ws 加 倍 吕 ? 


解 : 
(a) 我 们 很 容易 求 出 : 
I ] l 
Ts 一- 一 Jar 十 Te a 一 (i 0. 99mA = 6. 6uA 十 3. 3pA = 9. 9uA 
(b) 鉴于 式 (2.15) 的 分 母 项 与 We 和 We 都 有 关 ， 显 然 ， 将 Ws 减 半 会 有 : 
i ee 
一 一 一 2 一 一 一 
二 


我 们 同样 可 以 计算 出 I 二 1. 0mA。 然 而 ， 现 在 有 Is 二 (1.0/241)mA=4.15pA, Ic= 
0. 996mA，Jpg 二 3. 32pA，Jss 二 0. 83pA。Wse 翻 倍 则 有 Be 二 1/(1/75 十 1/75)==37.5，Js = 
(1.0/38, 5)mA=26xAs Ic=0.974mA, Iss=Iss=13pA., 关 

一 种 实际 的 应 用 : BJT 作为 电流 倍增 器 

为 了 了 解 BJT 的 丰富 用 途 ， 我 们 可 以 探究 以 下 这 个 有 趣 的 课题 : 设计 从 一 个 未 校准 的 
电压 源 ( 如 12V 的 汽车 电池 ) 中 ， 获 得 5V、200mA 的 稳 压 电源 。 基 于 我 们 目前 已 有 的 知 
识 ， 我 们 可 以 先 用 图 2. 10a 所 示 的 设计 。 这 里 的 LM336-5. 0 二 极 管 提供 了 一 个 高 质量 的 
5V 电压 基准 ， 再 通过 连 成 电压 跟随 器 的 yA741 运 放 给 负载 提供 缓冲 。 

该 电路 只 有 在 负载 电流 达到 25mA 时 才能 正常 工作 ， 这 是 数据 手册 中 yA741 运 放 的 
最 大 输出 电流 。 若 我 们 将 要 驱动 的 电路 (在 这 里 表示 为 负载 LD) 尝 试 抽取 超过 此 值 的 电流 
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a) b) 
图 2. 10 运 放 中 用 BJT 来 增强 输出 电流 驱动 能 力 


1 ， 输 出 电压 会 下 降 ， 稳 压 也 就 不 存在 了 。 

然而 ， 这 就 是 BJT 可 以 帮助 我 们 的 地 方 ! 如 果 我 们 在 运 放 和 负载 间 插 入 一 个 BJT， 
如 图 2. 10b 所 示 ， 运 放 的 输出 电流 会 增加 到 讨 十 1 倍 ， 正 如 在 例 2.2 中 所 看 到 的 ， 这 形 
成 了 一 个 更 大 的 电流 ， 从 未 校准 的 12V 电压 源 经 过 BJT 流向 负载 。 电 路 行为 由 熟悉 的 
运 放 规则 所 控制 ， 这 表明 无 论 运 放 输 出 的 电压 和 电流 是 多 少 ， 部 能 使 其 色相 输入 电压 
(此 时 是 Vo) 跟随 其 同 相 输入 电压 (Vz)。 在 我 们 讨论 的 情形 中 ， 运 放 必 须 供给 BJT 的 电 
流 为 : 


“ 夺 十 I L100 二 1 
这 在 yA741 运 放 25mA 的 输出 电流 范围 之 内 。 假 设 BC 结 压 降 为 典型 值 0.7V， 我们 观察 
到 运 放 必 须 供 给 的 基 极 电压 为 : 
V = Vag 二 Ve XS (0.7++5.0)V = 5.7V 
这 也 在 yA741 运 放 的 输出 电压 范围 之 内 。 

在 刚刚 阐述 的 应 用 中 ，BJT 是 作为 倍增 低 功 耗 器 件 ( 如 运 放 ) 的 输出 电流 驱动 能 力 而 存 
在 的 。 因 为 这 个 功能 ，BJT 在 各 种 各 样 的 电源 相关 电路 得 到 了 应 用 ， 其 中 稳 压 电源 和 音频 
功放 是 两 个 常见 的 例子 。 虽 然 稳 压 器 也 可 以 通过 IC 形式 获得 ， 但 对 于 初学 者 而 言 ， 搭 建 
图 2. 10 所 示 的 电路 并 在 实验 室 中 进行 操作 ， 是 很 有 启发 性 的 。 

正 向 有 源 模式 下 工作 的 pnp BJT 

图 2.11 画 出 了 一 个 pnp BJT 中 的 内 部 电流 。 将 其 与 图 2.6 所 示 对 应 的 npn BJT 相 比 ， 
我 们 注意 到 了 很 强 的 相似 性 ， 除 了 空 穴 与 电子 进行 了 互 换 外 ， 电 压 极 性 和 电流 方向 变 为 相 
反 态 。 我 们 知道 ， 现 在 的 主要 问题 是 发 射 极 的 空 穴 通过 薄 基 区 流向 集 电极 。 为 了 避免 重复 
推导 ， 我 们 可 以 再 次 使 用 npn BJT 中 的 一 些 结 果 ， 并 写 出 : 

ic = J evea/r (2. 16) 





图 2.11 在 正 向 有 源 模式 下 ，pnp BJT 中 的 相关 电流 
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式 中 : 
二 ke gqDs 
Is — fp XX (2. 17) 
其 中 ，D, 是 空 穴 扩 散 率 ; No 是 基 区 的 施主 浓度 。 并 且 ， 我 们 有 : 


三 一 一 一 一 一 (2, 18) 
PD, Nm We, Wi 


D» Nop We ZipDp 
式 中 : D, 是 电子 扩散 率 ; Nm 是 基 区 的 施主 浓度 ; Nang 是 发 射 区 的 受 主 浓度 ; 是 基 区 的 
平均 空 闪 寿命 。 

式 (2.11) 和 式 (2.17) 揭 示 了 一 个 额外 的 有 趣 特性 ， 即 比例 因子 1 与 在 BJT 中 产生 
主要 电流 的 电荷 扩散 率 ( 了 ,或 D, ) 呈 线 性 关系 。 这 并 不 令 人 停 讶 ， 因 为 集 电 极 电流 是 扩 
散 型 的 。 在 下 一 章 学 习 MOSFET 时 ， 我 们 会 遇 到 一 个 相似 的 比例 因子 ， 称 为 跨 导 参数 
&， 而 这 与 在 器 件 中 产生 主要 电流 的 电 和 荷 迁 移 率 (mm 或 jv,) 旺 线性 关系 。 这 是 因为 
MOSFET 的 电流 是 漂移 类 型 的 。 图 1. 37 画 出 了 对 于 一 个 给 定 的 挫 杂 浓度 ， 电 子 迁 移 率 
和 扩散 率 分 别 是 空 穴 对 应 数值 的 2 到 3 倍 。 因此 ，npn BJT 比 pnp 型 更 和 常用, n 沟 道 
FET 比 p 沟 道 型 更 常用 。 

B: 与 /和 T 的 关系 

电流 增益 讨 不 是 一 个 常数 ， 它 会 随 着 工作 电流 天 和 温度 工 的 变化 而 变化 。 这 在 
图 2. 12 中 有 所 介绍 ， 这 是 第 用 的 2N2222 BJT 的 区 
情形 。 对 于 固定 的 温度 值 工 例如 工 王 25 人 ， 该 ua 
器 件 的 讨 在 天 =100wA 附近 是 近似 为 常数 的 。 在 
更 高 的 电流 下 ，B: 将 会 下 降 ， 这 是 因为 电流 拥塞 
和 大 注入 效应 。 在 较 低 的 电流 情况 下 ，B: 也 会 下 













Vce 


QON2222. .= 1V 


降 ， 这 是 因为 在 BE SCL 内 会 有 载 流 子 复 合 。 更 
这 将 形成 一 个 额外 的 只 在 小 电流 下 产生 影响 
的 基 极 电流 分 量 ， 尽 管 它 总 是 存在 的 。 除 非 另 有 于 
说 明 ， 否 则 我 们 都 假定 B: 是 一 个 常数 ， 以 简化 a) PSpice 电路 
分 析 。 


300 
2.3 BJT 的 i-v 特性 Seam 
SS 
npn 型 BIT 最 重要 的 特性 是 在 不 同 BE 驱动 交 Ey 
下 i-vwe 和 i-vw 的 正 向 有 源 特性 图 。 因 为 BE 结 既 ”将 Ss WE Mie 
可 以 由 电压 或 电流 驱动 ， 我 们 可 以 得 到 两 类 曲线 ， 至 


m 100 
一 种 是 绘制 出 不 同 vpEg 值 下 ic 相对 于 vc 的 图 形 ， 0 FA 


男 一 种 绘制 出 不 同 Is 值 下 zc 相对 于 vce 的 图 形 。 每 ] 10 100 108 
一 类 都 对 BJT 工作 原理 提供 了 深入 了 解 。 显 然 我 Ic (kA) 

们 对 于 npn 型 BJT 得 到 的 相关 知识 可 以 很 轻易 地 b) 2N2222 BJT 中 Ap, 与 和 7 的 关系 
扩展 到 pnp 型 BJT， 只 需 将 空 穴 与 电子 互 换 ， 再 图 2.12 


将 电压 极 性 和 电流 方向 取 反 就 可 以 了 。 这 些 i-v 曲 
线 既 可 以 在 实验 室 中 通过 具有 曲线 跟踪 模块 的 示波器 显示 出 来 ， 也 可 以 通过 PSpice 在 电 
脑 上 表现 出 来 。 在 下 文中 ， 我 们 将 使 用 常用 的 2N2222 npn 型 BJT 作为 工作 实例 。 辟 励 读 
者 对 常用 的 BJT 的 数据 手册 进行 网 络 搜索 ， 并 经 常 查阅 它们 来 建立 对 我 们 将 要 学 习 的 这 些 
理论 的 直观 感受 。 

指数 特性 

图 2. 13a 画 出 了 一 个 用 PSpice 库 ( 见 附录 2A) 中 元 件 搭建 的 PSpice 电路 ， 用 来 显示 


85 


86 模拟 电路 设计 : 分 立 与 集成 


2N2222 npn 型 BJT 的 zc-eag 特 性 。 结 果 如 图 2. 13b 所 示 ， 正 是 如 式 (2. 10) 所 预测 的 指数 
曲线 ， 即 便 这 是 下 面 将 要 介绍 的 细微 修正 后 的 结果 ， 这 与 式 (2. 21) 相 关 。PSpice 模型 中 
1s 二 14. 34{A。 回 顾 一 下 BE 结 是 作为 一 个 普通 pn 结 使 用 中 
的 ， 除 了 本 应 注入 基 极 的 电子 都 经 过 基 极 到 达 了 集 电 极 二 - 
以 外 。 

因此 ， 所 有 pn 结 i-v 特性 展现 出 的 性 能 对 于 BJT 的 
ic-usg 特 性 都 成 立 。 特 别 是 ， 以 下 的 经 验 法 则 对 于 BJT 同 
样 适用 : 

e@e 想 要 使 记 变 为 原来 的 2 信 ， 需 要 使 wsg 变 化 18mV 








(18mV 法 则 )。 
e 想 要 使 旋 变 为 原来 的 10 倍 ， 需 要 使 vps 变化 60mV a) 
(60mV 法 则 ) 。 
e Vne 表现 出 大 约 一 2mV/ 人 mC 的 温度 系数 (一 2mV 法 
则 ) 。 
ic-vgE 有 曲线 在 特定 工作 点 Q=Q(le, Va ) 处 的 斜率 记 
作 Sm 称 为 跨 导 (单位 是 A Vs 有 : 
de 
Bm Donr 2 19) 
对 式 (2. 10) 微 分 ， 可 以 得 到 : 
gm 一 A (2. 20) i 
这 允许 我 们 在 任意 偏 置 电流 I 下 计算 BJT 的 跨 导 。 为 了 b) 
有 一 个 直观 感觉 , 在 I 二 1mA 时 ， 我 们 有 gs 一 38mA/V， 图 2.13 使 用 PSpice 表示 出 
这 通常 用 另 一 种 形式 表示 gm 王 1/(26Q) 。 NE Ol 的 指数 
已 经 接触 到 MOSFET 的 读者 可 能 发 现 了 这 与 人 


MOSFET 的 跨 导 有 所 相似 ， 其 表示 为 gm 三 Tp/(0.5Vov)， 其 中 ，Vov 是 维持 一 个 给 定 漏 电 
流 全 所 需要 的 过 驱动 电压 。 通 常 0. 5VovS>V+， 所 以 对 于 同样 的 偏 置 电流 ， 一 个 FET 与 
BJT 相 比 将 得 到 低 得 多 的 跨 导 。 这 是 FET 与 BJT 相 比 一 个 很 大 的 缺点 ， 特 别 是 对 于 高 增 
益 放 大 器 的 设计 而 言 。 

不 同 Ves 值 下 的 ic-vcs 特 性 

图 2. 14a 画 出 了 一 个 PSpice 电路 ， 来 显示 2N2222 在 不 同 VsE 电 压 驱 动 下 的 ic-waE 曲 
线 。 在 所 给 例子 中 ，VaE 从 650mV 按 10myV 的 间隔 增 大 到 710mV。 从 图 2. 14b 所 示 曲 线 
中 我 们 可 以 看 出 ， 当 we i-v 曲线 几乎 是 平 的 ， 这 表明 BJT 是 一 个 压 控 电 流 源 。 


VsE= 710mV 
VeE = 700mV 
-二 > 690mV 
IE 680mV 
上 一 670mYV 
en 660mV 
i Pe ag= 650mV 


vce(V) 


a) b) 
图 2.14 在 不 同 的 vee 值 以 及 0 三 vee 夺 1V 的 条 件 下 ， 用 PSpice 表示 出 2N2222 的 ic-ver 曲线 


Ee 
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这 是 正 向 有 源 区 的 工作 状态 。 在 这 个 区 域 ， 曲 线 的 间隔 随 着 Vas 的 增长 而 指数 型 增加 ， 这 
符合 式 (2. 10) (已 经 接触 到 MOSFET 的 读者 可 以 回想 到 FET 的 曲线 间隔 在 Ves 上 升 时 仅 
是 按 平方 增长 ) 。 

对 于 较 低 的 vee 值 ， 曲 线 会 向 下 弯曲 ， 这 表明 zz 有 显著 的 下 降 。 这 是 因为 一 旦 ves 的 值 
下 降 到 Vss 以 下 ，BC 结 将 变 为 正 向 偏 置 ， 从 基 区 流向 集 电 区 的 电流 分 量 大会 增加 。 由 
KCL 可 知 ， 流 入 集 电 极端 的 电流 现在 是 zc 三 Tsexp(Vas/Vr) 一 iagce。 因 为 BC 结 正 向 偏 置 越 
来 越 大 ， 在 这 两 项 相互 抵消 时 ， 记 会 下 降 到 0。 这 是 zwcf 接 近 0V 时 发 生 ， 虽 然 不 是 精确 的 
0V， 这 是 因为 两 个 结 的 饱和 电流 在 数值 上 并 不 完全 一 致 。 当 两 个 结 都 正 向 偏 置 时 ， 称 
BJ 工 工作 在 饱和 (sat) 态 。 这 样 命名 的 原因 随 着 我 们 的 学 习 将 会 变 得 更 明朗 。 

厄 利 效应 

如 果 我 们 用 图 2. 15 所 示 的 更 小 的 水 平 刻度 来 表示 ic-vcs 曲线 ， 我 们 可 以 注意 到 有 源 区 
的 曲线 斜率 随 着 ve 的 增 大 而 逐渐 增 大 。 
而且， 所 有 曲线 的 延长 线 在 Ve™=— VV, 
这 一 共同 点 上 交汇 。 这 称 作 厄 利 电压 
以 纪念 第 一 个 发 现 此 现象 的 詹姆斯 M. 
厄 利 ，V。， 的 值 通 和 常 在 10V 到 100V 之 
间 。 在 2N2222 BJT 的 PSpice 模型 中 ， 
VAS?75V, 

ic-vag 曲线 的 倾斜 是 因为 有 效 基 区 宽 图 2.15 厄 利 效应 和 厄 利 电压 V。 
度 We 会 随 着 vee 的 增加 而 减 小 ， 这 称 为 
基 区 宽度 调制 效应 或 厄 利 效 应 。 为 了 体会 这 点 ,假设 BJT 本 身 在 某 电 压 vc 二 Vecs 的 偏 置 
下 处 于 有 源 区 ( 见 图 2.16a)。 令 相应 的 基 区 宽度 为 Ws， 电子 的 电流 密度 为 Ju ( 见 
图 2. 16b) ， 集 电极 电流 为 Tc (二 J Ae)。 如 果 我 们 现在 将 vce 增 大 到 一 个 新 值 Vee ，BC 
结 的 反 向 偏 置 也 同样 会 增加 ， 这 表明 SCL 内 的 电场 Ecs 将 会 相应 地 增加 。 再 参考 图 2. 5， 
可 以 说 明 ， 电 场 线 数量 的 增加 是 以 SCL 的 拓宽 为 代价 的 ， 以 产生 更 多 的 离子 。 因 此 ， 基 
区 宽度 会 减 小 到 一 个 新 值 Wps (二 Ws)， 如 图 2. 16b 所 示 。 然 而 ， 因 为 基 区 宽度 变 小 ， 
ns (ZX) 的 斜率 增加 ， 最 终 将 电流 密度 提高 到 一 个 新 值 Ju (二 Jwm)， 因 此 ， 集 电极 电流 变 为 
le (之 To) 这 种 因果 关系 链 可 概括 如 下 : 

(ou 增加 ) -> (BC 的 SCL 变 宽 ) > (Ws 减 小 ) 一 (ng 斜率 增加 ) -> (J 增加 ) 


nna(x) (cm ) 





nao (e 35/ = 





图 2.16 基 宽 度 调制 效应 


显然 ， 虽 然 ic 主 要 由 zag 控 制 ， 但 其 也 与 ve 有关， 即便 影响 很 小 。 为 了 反映 这 个 相关 性 ， 
式 (2. 10) 被 修正 为 : 


ic. = Terhe/Vr (1 + ) (2. 21) 
A 
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我 们 观察 到 ，BJT 的 基 区 越 罕 ， 龙 利 效应 就 越 显 著 ， 因 此 Vs 的 值 也 越 小 。 我 们 现在 可 以 
对 图 2. 13 所 示 的 PSpice 仿真 进行 一 个 抽查 ， 这 是 作为 一 个 工程 师 所 需 的 好 习惯 。 因 此 ， 
取 Var 一 700mV， 应 用 式 (2. 21) 及 Ver 一 1.0V， 可 以 得 到 


Je = ld. 34 X10 eM? (1 二 却 )A Xs 7. 9mA 


这 与 图 2. 13b 所 示 的 值 相 符合 。 

不 同 ls 驱动 下 的 ic-vcs 特 性 

因为 BJT 可 以 被 电压 和 电流 所 驱动 ， 男 一 个 描述 特性 的 方法 是 ， 在 不 同 的 驱动 电流 
1s 下， 显示 其 ic-vee 曲 线 。 在 图 2. 17 所 示 的 例子 中 ，Is 按 10pA 的 间隔 从 0 增 大 到 60pA。 
对 于 Is 二 0 我 们 有 Ic= 二 0，BJT 此 时 截止 (CO) 。 我 们 注意 到 曲线 在 正 向 有 源 区 的 间隔 现在 
更 加 一 致 。 并 且 ， 因 为 在 电压 驱动 的 情况 下 ， 厄 利 效应 的 存在 使 得 曲线 有 一 些 倾斜 。 这 种 
类 型 的 特性 分 析 有 一 个 优点 ， 那 就 是 允许 我 们 仅 需 通过 观察 就 可 以 在 特定 的 正 向 有 源 工作 
点 Qe 下 求 出 Be 。 例 如 ， 考 虑 在 Vee 二 0.8V、JIs 二 60pA 的 情况 下 的 工作 点 QF。 


0.6 
vce(V) 
b) 


图 2.17 在 不 同 的 I 值 以 及 0<<vcs 夺 1V 的 条 件 下 ， 用 PSpice 表示 出 2N2222 的 ic-vee 曲线 





可 以 看 出 和 集 电 极 电 流 大 约 是 I 二 10.5mA。 因 此 ， 给 定 工 作 点 Qs (Te, Vee) 二 QF 
(10. 5mA，0.8V) 下 的 电流 增益 容易 求 出 Be 二 10. 5/0. 060 二 174。 

在 电压 驱动 的 情况 下 ， 小 的 wv. 值 会 使 曲线 向 下 弯曲 。 这 个 弯曲 也 是 因为 一 旦 vee 下降 
到 Vag 之 下 ，BC 结 变 为 正 向 偏 置 ， 从 而 从 基 极 向 集 电 极 抽取 电流 ;ace。 从 现 有 的 基 极 和 集 
电极 电流 中 减 去 这 个 新 的 电流 分 量 ， 则 流入 集 电 极 的 净 电 流 现在 是 ic 二 Br (Ts 一 igc) 一 iac 二 
Br Ts— (Be 1)ipc. 因为 BC 结 正 偏 得 越 来 越 大 ， 当 两 项 相互 抵消 时 zc 会 下 降 到 0。 因 为 igc 
的 效果 被 放大 了 Be 十 1 售 ， 饱 和 所 需 的 正 问 偏 置 也 变 小 了 。 与 图 2. 14b 所 示 的 相 比 ， 曲 线 
现在 “更 早 地 ?开始 弯曲 了 ， 也 就 是 说 稍微 向 右 移动 了 。 

反 向 有 源 工 作 模式 

如 果 我 们 允许 图 2. 17a 所 示 电 路 中 的 vce 可 以 取 负 值 ， 则 发 射 极 和 和 集 电 极 将 会 互 换 (BC 
结 正 向 偏 置 ，BE 结 反 向 偏 置 )。 当 在 这 种 模式 ( 称 为 反 向 有 源 (RA) 模 式 ) 下 工作 时 ，BJT 

= 


语 竺 Es 


常用 的 2N2222 BJT 的 反 向 有 源 模式 在 图 2. 18a 所 示 的 左下 区 域 画 出 。 这 种 低 电流 增益 
是 因为 电子 现在 从 轻 挨 杂 的 集 电 区 注 人 到 基 极 ， 而 空 穴 从 重 挫 杂 基 极 注 和 人 到 集 电 极 。 显 然 ， 
原本 在 正 向 有 源 区 用 于 保证 高 电流 增益 的 条 件 ， 对 于 反 向 有 源 工作 模式 是 不 利 的 。 实 际 应 用 
中 晶体 管 表 现 出 的 h& 值 可 高 达 10 也 可 低 至 0. 1 或 更 低 ( 见 章节 末尾 求 & 的 问题 实例 )。 

排除 一 些 特殊 的 情形 ， 处 在 反 向 有 源 区 的 BJT 几乎 不 能 提供 一 些 实际 优势 。 我 们 将 在 
第 6 章 学 习 开关 器 件 中 BJT 的 存储 时 间 时 再 次 讨论 该 状态 。 为 了 方便 起 见 ，BJT 的 四 种 工 
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作 模 式 在 图 2. 18b 中 用 表格 列 出 。 这 个 表格 对 npn BJT 和 pnp BJT 都 适用 。 

晶体 管 击 穿 电 压 

当 反 向 偏 置 足够 大 时 ，BJT 的 每 个 结 都 可 被 驱动 于 击 穿 区 。 因 为 发 射 结 是 重 摊 杂 的 ， 

BE 结 ( 集 电极 开路 ) 会 产生 齐 纳 击 穿 ， 击 

穿 电 压 的 典型 值 为 BVim 尖 6V。 只 要 我 
们 限制 功 耗 ， 这 种 模式 就 不 是 破坏 性 的 ， 
但 在 这 种 模式 下 ，B: 会 显著 降低 ， 所 以 
要 尽力 避免 这 种 模式 。 

男 一 方面 ， 为 了 在 足够 宽 的 vc 范围 
内 都 能 工作 ， 集 电极 端 是 轻 挫 杂 的 ， 在 we 
这 种 情况 下 产生 的 是 雪崩 击 穿 。 击 穿 过 "B05 1 
程 的 ie=wcf 特 性 曲线 如 图 2. 19 所 示 ， 这 反问 有 源 区 vce(V) 
比 基 本 pn 结 的 特性 复杂 得 多 ， 这 是 由 省 a) 常用 2N2222 BJT 的 四 个 工作 区 域 
BJ 工 本 身 对 电流 进行 了 放大 。 进 入 基 极 
的 电流 ,无论 是 在 BC SCL 内 热 产 生 的 ， 
还 是 雪 朋 过 程 产生 的 ， 都 会 被 放大 讨 倍 。 
而 且 ，B: 开始 较 小 ， 但 会 随 着 电流 的 增 
大 而 增 大 ， 如 图 2. 12 所 示 。 简 而 言 之 ， 
因为 电流 放大 ，BVeso 的 值 是 明显 低 于 
BC 结 的 击 穿 电压 的 ， 此 时 集 电 极 是 开路 








的 。 显 然 ，BJT 的 工作 状态 需要 被 限定 b) BJT 的 四 种 工作 模式 〈(F 
在 一 定 的 ves 值 内 ， 这 个 值 在 一 个 安全 余 代表 正 偏 ，R 代 表 反 仿 ) 
量 内 都 需要 小 于 BVceo。 如果 一 个 BJT 图 2. 18 

不 能 满足 应 用 的 需求 ， 就 应 该 选取 男 一 ic 


种 高 BVceo 等 级 的 BJT。BJT 的 BVceo 等 
级 的 范围 很 宽 ， 从 6V 的 数字 应 用 到 数 百 
伏 的 功率 器 件 。 


2.4 工作 区 与 BJT 模型 


我 们 现在 详细 地 重新 审视 各 种 BJT =0 

的 工作 模式 ， 并 为 了 更 快 地 进行 手工 直 | 
流 分 析 来 得 出 一 个 合适 的 BJT 模型 。 用 Sm. 
与 pn 结 类 似 的 方法 ， 我 们 规定 若 想 让 图 2. 19 集 电极 -发 射 极 击 穿 特性 
BJT 完全 导 通 ，BE 结 压 降 大 约 是 0.7V， 写 为 ; 

Vagcon = 0.7V (2. 22a) 
这 是 对 于 一 个 npn 型 BJT 而 言 的 ， 对 于 pnp 型 BJT 是 Vsae 一 0.7V。 出 于 统计 的 目的 ， 
我 们 规定 使 一 个 BJT 到 达 导 通 边缘 (EOC) 的 BE 结 压 降 大 约 是 0.6V， 对 于 npn 型 BJT 而 
言 ， 有 : 

VBpgcEoc) = 0.6V (2. 22b) 
对 于 pnp 型 BJT,， VEgceoc) 二 0. 6V。 当 我 们 进一步 研究 时 会 发 现 ， 相 比 于 正和 加 有 源 模 式 ， 
想 让 BJT 工作 在 饱和 态 ， 会 特意 将 其 基 极 电流 设置 得 更 高 ， 这 是 出 于 安全 的 考虑 。 因 此 ， 
BE 压 降 将 会 变 得 稍 高 。 对 于 npn 型 BJT， 我 们 规定 : 

VBEgcsa) = 0.8V (2, 22€) 
对 于 pnp 型 BJT，Vae 二 0.8V。 上 述 的 这 些 差别 是 微小 的 ， 许 多 作者 把 这 些 值 都 取 为 
0.7V。 但 如 提 到 的 ， 为 了 统计 的 目的 ， 我 们 保持 了 这 些 差别 。 
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截止 (CO) 区 
截止 (CO) 区 被 定义 为 在 ic-zcg 特 性 中 ， 
zc 一 0 

如 图 2. 20a 所 示 。 当 没有 一 个 结 是 足够 的 正 向 
偏 置 以 导 通 电流 时 ，BJT 就 工作 在 截止 (CO) 
态 。 因 此 我 们 可 以 忽略 这 些 电 流 ， 为 了 实际 应 
用 可 以 称 BE 和 CB 闪 都 可 看 作 开 路 ， 如 
图 2. 20b 所 示 。 

但 是 ， 我 们 知道 温度 每 上 升 10C ， 结 的 反 
回电 流 翻 倍 ， 所 以 当 预 期 的 工作 温度 较 高 时 ， 
设计 者 必须 检查 高 温 下 实际 的 泄漏 电流 是 否 影 Dee 
响 了 电路 特性 。 截止 区 

正 向 有 源 (FA) 区 

b 





此 处 的 下 标 EOS 表示 饱和 边缘 (对 于 一 个 pnp 型 
BJT， 这 些 条 件 是 记 记 0 及 Vecos 全 0.2V)。 为 
了 使 npn 型 BJT 工作 在 正 向 有 源 区 ， 其 BE 结 必 
须 正 问 偏 置 在 vse 二 Vag (ON) 守 0.7V， 其 BC 结 ) 
必须 是 反 回 侦 置 的 ， 至 多 是 轻微 正 回 偶 置 但 不 图 2. 20 npn BIT 的 截止 区 及 相关 的 大 信号 模型 
足以 导 通 任何 有 效 的 正 向 电流 zac。 用 图 2. 17b 
所 示 2N2222 的 特性 进行 判断 ， 这 对 低 功 耗 至 
中 等 功 耗 BJT 很 具 代 表 性 ， 我 们 看 到 ， 该 BJT 
可 以 容忍 轻微 的 BC 正 偶 并 依然 给 出 平滑 的 曲 
线 ， 直 到 zcg 和 0.2V， 这 里 vac 二 vpE 一 vee 六 
40.7 一 920.5V， 

正 回 有 源 区 的 曲线 是 近乎 水 平 的 ， 表 明 此 
处 电路 类 似 于 电流 源 。 因 此 ， 我 们 可 以 用 一 个 
电流 控制 的 电流 源 (CCCS) 来 作为 CE 端口 的 模 
型 ， 如 图 2. 21b 所 示 ， 有 : 


正 向 有 源 (FA) 区 ， 在 图 2. 21a 所 示 曲 线 中 5 
有 所 强调 ， 和 定义 为 : 
ic: 2 局 TCF > V egcEos) (人 = 0. VY) B SS Bo 
E 


oO 一 0—OA 





Te 一 Br Ts (2. 23) WE 
有 些 作者 在 对 曲线 的 倾斜 部 分 建 模 时 ， 会 包括 
一 个 适当 大 的 电阻 x, 与 CCCS 并 联 , 但 在 直流 , 六 


分 析 中 ， 为 了 简便 通常 忽略 该 电阻 ， 所 以 在 此 I po < oc 
也 不 画 出 。 如 图 2. 21 所 示 ，BE 部 分 建 模 为 一 Be 
个 普通 的 pn 结 二 极 管 ， 其 电压 源 V BEcom 全 B E> py Bele 
0.7V。 如 上 文 所 提 到 的 ， 正 向 有 源 区 内 任意 工 


作 点 Qes 处 的 讨 的 值 可 求 出 为 : 
Br ws TI- i C2 24) b) 
由 KCL， 我 们 有 I 二 Is 十 Ic 二 I 十 BeIs， 即 2.21 正 向 有 源 区 及 相关 的 大 信号 模型 
Is = (Br + 1)1s (2. 25) 


同样 地 ， 还 有 Tec=Bels=Bele/ (Be 二 1), 即 
Lc ar Te (2 26) 
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这 里 的 a:， 代 表 共 基 极 正 癌 电流 增益 ， 为 : 





,三 一起 
me (2. 27) 
相 比 之 下 ， 讨 称 为 共 射 极 正 向 电流 增益 。 如 果 ur 已 知 ， 可 求 得 有 为 : 
村 Fw 


正如 提 到 的 ， 一 个 BJT 其 B: 的 典型 值 为 B: 二 100， 因 此 ar = 二 100/101 二 0.99。 同 样 地 ， 如 
果 讨 =250， 那 么 wz 三 0.996。 我 们 观察 到 ur 很 接近 1 但 小 于 1。ar 的 细微 变化 会 寻 致 大 
得 多 的 Bi 变化 ， 所 以 在 应 用 式 (2. 28) 时 必须 更 加 细心 。 因 为 ur 接近 于 1， 式 (2. 26) 通 常 近 
似 为 Ts 下 ， 但 这 仅 在 正 问 有 源 区 成 立 ! 

饱和 (sat) 区 

饱和 区 ， 在 图 2. 22a 所 示 曲 线 中 有 所 强调 ， 记 为 : 

ic > 0, 0<<vee Vegeos TO0.2V 

对 于 pnp 型 BHJT， 这 些 条 件 变 为 ie 之 0 和 
vec 之 VeccEos) 0.2V。 我 们 知道 ， 在 饱和 态 下 ， 
BC 结 变 为 正 向 偏 置 ， 并 从 基 区 抽取 电流 ， 因 
此 只 允许 一 小 部 分 1s 被 放大 B: 倍 。 因 此 ， 对 于 
一 个 给 定 的 基 极 驱动 电流 Ths， 饱和 区 内 任意 工 
作 点 Qa 处 的 集 电 极 电 流 总 比 正 向 有 源 区 内 一 
工作 点 Qa 处 的 集 电 极 电 流 小 。 换 句 话 说， 我 
们 通常 有 Icese 二 Be Is。Iccssw/Is 这 个 比值 通常 
记 为 Bs， 具体 为 : 





+ (0.1V) (0.2V) 
Bat = 7 L ~ Br (2. 29) , a) 
这 个 不 等 式 提供 了 对 BJT 是 否 工作 在 饱和 区 的 a A 
另 一 种 检验 方法 。 四 让 - 
饱和 区 的 曲线 相对 陡峭 ， 这 表明 其 类 似 于 oo 过 | 上 、Ww 车 车 Veww 
电压 源 。 而 且 ， 它 们 在 饱和 区 中 部 的 一 点 上 归 We | 
拢 在 一 起 。 因 此 ， 如 图 2. 22b 所 示 ， 我 们 用 一 L 
个 电压 源 对 CE 部 分 进行 建 模 : E E 
Wn A YO., LY (2. 30) b) 
一 些 作者 在 对 曲线 的 倾斜 部 分 进行 建 模 ”图 2.22 npn BJT 的 饱和 区 域 及 相关 的 大 信 
时 ， 还 包括 了 一 个 与 电压 源 串 联 的 合适 小 电阻 号 模型 


Reeeso ， 但 对 于 直流 分 析 而 言 ， 为 了 简便 通常 忽略 它 ， 所 以 我 们 也 不 讨论 它 了 。 如 图 2. 22 
所 示 ，BE 部 分 用 一 个 普通 的 pn 结 来 建 模 ， 但 其 压 降 稍 高 ，Vaseso 守 0. 8V， 这 说 明 在 实际 
应 用 中 ， 饱 和 区 BJT 通常 由 较 大 的 基 极 电流 来 驱动 。 意 识 到 这 点 是 非常 重要 的 ， 因 为 式 
(2. 29) 的 不 等 关系 ， 式 (2. 23) 到 式 (2. 28) 在 BJT 进入 饱和 区 时 不 再 成 立 。 它 们 的 有 效 区 域 
仅仅 是 正 向 有 源 区 ! 然而 ， 由 KCL 我 们 仍然 有 ，Ie 二 Ts 十 Te。 

假设 一 个 HT 被 和 偏 置 在 正 向 有 源 区 ，VEE 一 700mV，Vce 一 1V， 讨 一 100. 车 Ves 
逐渐 降低 ， 直 到 讨 降 低 了 10 中， 此 时 Vce 的 值 是 多 少 ? 假设 BE 结 和 BC 结 的 Is 值 相同 。 

注意 : 当 这 个 下 降 产生 时 ，BJT 称 为 软 饱 和 态 ， 即 饱和 区 边缘 (EOS)。 

解 : 

在 软 饱和 态 ，BC 结 变 得 轻微 正 向 偏 置 ， 并 带电 流 ， 即 Isc 关 0。 为 了 使 BE( 二 Ic/Is) 下 
降 10%，Is 必 须 上 升 大 约 10%， 这 个 上 升值 就 刚好 是 Iae。 令 Iac 守 0. 11s 二 0. 1(Ic/1 000 二 
Ic/10*， 这 表明 Jae 比 Ic 小 三 个 数量 级 。 根 据 60mV 规则 ，Viac 二 Vag 一 3X60mV 二 (700 一 
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180)mV 二 520mV。 由 KKVL， Vee 二 Vpe 一 Vece 二 0. 18V( 通 和 常 假 定 Vee 守 0.2V)， | 
pnp 型 BJT 的 大 信号 模型 
如 前 所 述 ， 适 用 于 npn 型 BIT 的 知识 主体 可 以 轻易 地 被 扩充 到 对 应 的 pnp 部 分 ， 只 要 我 们 
将 电流 方向 和 电压 极 性 反 向 即 可 。pnp 模型 如 图 2. 23 所 示 。 为 了 指出 npn 型 和 pnp 型 之 间 的 共 
同 点 和 不 同 点 ， 建 议 读者 从 基本 BJT 电路 的 分 析 方 法 开始 ， 我 们 现在 来 考虑 一 个 具体 电路 。 





2.23 pnp BJT 在 (a) 正 向 有 源 区 和 (b) 人 饱和 区 中 的 大 信号 模型 


在 图 2.24 所 示 的 电路 中 ， 求 出 使 Vi 二 5V 的 Vi。 在 最 终 电路 中 标明 所 有 的 
电压 和 电流 。 


Vc(15V) 


bra=Br; =100 


Veejton) = Ves2(on) = 0.7V 
VceiEos)=VEeczaeos) = 0.2V 





图 2.24 例 2.5 的 电路 图 


解 : 

首先 求 Vs ， 再 求 w ， 逐 步 进 行 。 每 一 步 的 结果 可 用 图 2. 25 所 示 对 应 的 步骤 编号 来 验证 。 

(1) 由 欧姆 定律 ，Q;, 的 集 电极 电流 是 TIc 王 V:/R:=(5/1)mA 王 5.0mA。 流 向 器 件 外 。 

(2) 假设 Q: 处 于 正 向 有 源 区 ， 则 其 发 射 极 电流 是 TEs 二 Tc/ars 二 (5/(100/101))mA= 
5. 05mA， 流 进 Q， 。 

(3) 由 欧姆 定律 和 KVL，@Q 的 发 射 极 电压 是 Ve = 二 Ve 一 RTs 二 (15 一 1.2X5.05)V= 
8. 94V。 

(4) 检验 : Ve 二 Ve 一 Ve 二 (8.94 一 5)V= 二 3.94V>0.2V， 因 此 证 明 Q@ 是 处 于 正 向 有 源 区 。 

(5) 因为 Q; 处 于 正 向 有 源 区 ， 其 基 极 电流 是 Tp 二 Ics /Bers 二 (5/100)mA 二 0.05mA， 流 
出 Q;。 

(6) 由 KVL，Q; 的 基 极 电压 是 Vp 二 Vz 一 Vepzion 二 (8.94 一 0.7)V= 二 8.24V。 这 也 是 
Qi 的 集 电极 电压 Vc。 

(7) 由 欧姆 定律 ， 流 过 R; 的 电流 是 Iss = 二 (Vec 一 Va )/R = ((15 一 8.24)/30)mA = 
0. 225mA 。 

(8) 由 KCL，Q 的 集 电 极 电 流 是 Io = 二 I 十 I 二 (0, 225 十 0.05)mA 二 0.275mA， 流入 Qi。 

(9) 假设 Q@ 处 于 正 向 有 源 区 ， 则 其 发 射 极 电流 是 I 二 To/aF 二 0.275/(100/101)mA= 
0. 278mA， 流 出 QI。 
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15V 
大 






0.225mA | R, 





0.05mA 
a 


3.94V 
f ee 
因 0.275mA | SY 
图 2.751A bs Ov 
—> 57V 9 
| 5.0mA 加 


图 2.25 图 2.24 所 示 电 路 中 每 个 计算 步骤 的 电压 、 电 流 值 


(10) 由 欧姆 定律 ，Qi 的 发 射 极 电压 是 Ve 一 RasTe 一 (18X0.278)V 一 5.0V。 
(11) 检验 : Vi 二 Va 一 Va 二 (8.25 一 5))V 二 3.25V 尖 0.2V， 因 此 证 明 Q 处 于 正 向 有 源 区 。 
(12) 由 KVI,，Qi 的 基 极 电压 是 Va 二 Vai 十 Vsggicw 二 (5.0 十 0.7)V=5.7YV。 
(13) 因为 Qi 处 于 正 向 有 源 区 ， 其 基 极 电流 是 ma 三 Te/Bri 三 (0.275/100)mA = 
2.757pA， 流 进 Qi 。 
(14) 由 欧姆 定律 和 KVL， 需 要 的 电压 是 Vi 二 Rls 十 Va 二 (0.110X2.75 十 5.7)V==6.0V。 
鼓励 同学 们 参照 图 2. 21b 和 2. 23a 中 的 正 向 有 源 模型 ， 对 每 一 步 都 进行 具体 计算 。 有 
求 BJT 的 工作 状态 
对 BJT 电路 进行 直流 分 析 的 一 个 常见 任务 是 求 出 BJT 在 给 定 电 路 中 的 工作 状态 。 除 
去 不 常用 的 反问 有 源 状 态 , 一 个 BJT 可 以 处 于 截止 (CO) 区 、 正 回 有 源 CFA) 区 和 饱和 
(sat) 区 。 下 面 是 研究 npn 型 BJT 的 一 种 可 行 方 法 。 
e 求 出 外 部 电路 在 BE 结 产生 的 开路 电压 Vasgew ， 即 把 BJT 从 电路 移 除 时 ，B 入 节 
点 之 间 的 电压 。 若 Vagcos 二 Veeceoo) 伟 0. 6V， 则 BJT 处 于 截止 多， 讨论 结 束 。 反 之 ， 
其 导 通 ， 可 能 在 正和 回 有 源 区 和 饱和 区 。 
e 假设 处 于 正 向 有 源 状 态 。 用 正 向 有 源 区 的 大 信号 BJT 模型 ， 求 出 工作 点 Q=Q(CIc， 
Vee), 并 通过 检查 Ver 来 检验 假设 是 否 正 确 。 各 Weg 之 Vcgezos' 0， 2V， 则 BJT 确实 
在 正 问 有 源 区 ， 讨 论 结束 。 
e 相反 ， 如 果 我 们 计算 得 到 Ve 过 Vescros 之 0. 2V，BJT 一定 是 饱和 的 ， 我 们 需要 计算 
Ic， 这 时 要 通过 饱和 模型 计算 ， 其 中 Vie 二 Veecswv 0.1V。 作 为 最 终 减 压 ， 求 出 比 
值 Ba 二 Ic/Is， 并 验证 确实 得 到 了 Bs 二 Be。 
这 个 过 程 也 同样 适用 于 pnp 型 BJT， 只 要 我 们 将 电流 方向 和 电压 极 性 反 向 即 可 。 特 别 
地 ， 和 着 Viigow SV iso0 0. 6V, PDP 型 希 件 是 截止 的 。 反之 其 导 通 ， 我 们 需要 检查 VEc 来 
确认 其 工作 状态 。 如 果 我 们 的 计算 得 到 VEc 之 Vaccros 儒 0.2V， 则 BJT 处 于 正 问 有 源 区 。 否 
则 ， 它 就 是 饱和 的 ， 我 们 需要 利用 饱和 模型 重新 计算 1. ， 其 中 ，VEc 二 Veccssv 六 0. 1V。 
图 2. 26a 所 示 的 BJT 有 Be 一 125， 电 压 值 由 式 (2. 22) 和 式 (2. 30) 可 得 。 
(a) 求 出 BJT 的 所 有 电压 和 电流 。 
(b) 当 我 们 将 Re 增 大 到 何 值 时 ，BJT 工 到 达 饱 和 边缘 (EOS)? 
(c) 者 Re 增 大 到 (b) 问 中 的 2 倍 ， 会 发 生 什么 ? 
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-5V = $V = $Y 
a) 例 2.6 的 电路 图 及 工作 区 b) 有 源 区 c) 饱和 区 边缘 
图 2. 26 





解 : 

(a) 因为 基 极 电压 是 0V， 发 射 极 通过 Re 连 向 一 5V 电压 ,显然 BJT 导 通 。 假 设 其 处 
于 正 向 有 源 区 ， 因 此 Vs 三 一 0.7V。 则 有 下 三 [一 0.7 一 (一 0)]/4.3mA 三 l, 0mA, 1c 三 ((125/ 
126) X 1,0) mA ===0992mA, Ve=(5—2X0992) VAS0V: Ve = VC—VE= 
(3=(=—0, 7DV=3.7V., 

检验 : 因此 Vee 宝 Veecos (3.7V 二 0.2V)，BJTI 确实 处 于 正 向 有 源 区 ， 符 合 假设 。 这 
种 情况 在 图 2.26 中 总 结 出 来 ， 并 标明 了 Is 二 (1.0/126)mA 二 8yA。 

注意 : 为 了 求 得 Ve， 我 们 可 以 近似 认为 开关 正三 1.0mA 来 加 快 我 们 的 计算 ， 得 到 的 
结果 仍然 是 较为 精确 的 。 

(b) 在 饱和 区 边缘 ， 所 有 的 电流 仍然 和 正 向 有 源 区 相同 ， 唯 一 的 区 别 是 ， 现 在 Ves 二 
VegcEos) 一 0. SV, 如 图 2. 26c 所 示 ， 我 们 现在 有 Ve= =VE 二 VecegEos 一 (一 0， 人 eV=—0, SV 
因此 ， 将 BJT 带 入 饱和 边缘 态 的 Re 的 值 是 Re 二 ([5 一 (一 0.5)]/0.992)kQ 守 5. 5kQ， 如 
图 2. 26 所 示 。 

(c) 我 们 认为 当 Re 二 (2X5.5)kQ 二 11kQ 时 ，BJT 人 饱和。 为 了 验证 这 点 ， 我们 假设 其 仍然 
你 于 正 向 有 源 区 。 热 后 有 三 (5 一 11X0.9092)V= 一 5.9V, Ves=(—89—(—0.DV=—5.2Y, 
这 是 不 可 能 的 ! 因此 ，BJT 必须 是 饱和 的 ，Ver 二 Vcgcsw 二 0; 1V，Vaecww 二 一 0. 8V。 

这 在 图 2.26d 中 画 出 。 我 们 现在 有 I 二 ((5 一 0. 8)/4.3)mA 二 0.997mA,， Ve 二 (一 0.8 十 0. 1)V= 
一 0.7V,， Ic 二 (5.7/11)mA= 二 0.518mA。 由 KCL， 基 极 电 流 现在 是 

Is = Ie—I = (0.977—0.518)mA = 0.459mA 
相 比 于 正 向 有 源 区 的 0.008mA， 这 增 大 了 很 多 ! 

检验 : 为 了 确认 ， 计 算 Bs 二 0.518/0.459az1.1。 因 为 Bw 过 B: (1. 1 二 125)，BJT 确实 
处 于 深 饱 和 区 ! | 

在 图 2. 27a 所 示 的 常用 电路 中 ， 由 R 和 R; 组 成 的 分 压 电 路 建立 了 一 个 对 基 极 的 偏 置 
电压 ， 而 Re 和 Re 则 设置 了 BJT 的 工作 点 ， 为 了 简化 分 析 ， 将 分 压 电 路 用 其 戴 维 南 等 效 电 
路 代替 ， 其 由 开路 电压 源 


—_k, 
V pp = R, + Re (2..31a) 
和 串联 电阻 
Rs = Ri / R， (2. 31b) 


组 成 。 然 后 ， 电 路 可 以 化 为 图 2. 27b 或 图 2. 27c 所 示 的 等 效 电路 ， 这 取决 于 BJT 是 工作 在 
正 向 有 源 区 还 是 他 和 状态 - 
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a) 
图 2. 27 


b) 
(a) 常 见 的 单 电源 BJT 电 路 及 BJT 在 (b) 正 向 有 源 区 和 (c) 饱 和 区 的 等 效 电 路 
就 这 一 点 上 而 言 ， 我 们 作出 以 下 的 观察 : 

e 在 图 2. 27b 所 示 的 正 向 有 源 等 效 中 ， 我 们 应 用 KKVL， 并 写 出 : 


Ves = RglTs Veecon + Re(Br 十 1)7TB 
求解 Ts ， 再 乘 以 B: ， 我 们 得 到 : 





Vs a (on) 

Tc = Be Rs + CB + Re (2. 32) 

e 在 图 2. 27c 所 示 的 饱和 等 效 中 ， 我 们 应 用 KCL 并 写 出 : 

V pa 二 V ageao ) .ee eS VcEcsan) ) rs 证 C2 33) 

这 个 方程 求解 Ve 很 简单 ， 这 样 一 来 我 们 就 可 以 通过 KVL 和 欧姆 定律 求 得 其 他 电压 和 所 有 
电流 的 值 。 

在 图 2.28a 所 示 的 电路 中 ， 令 Vec = 二 9V， Ri 二 30kQ,， R,= 15kQ,， Re 
3. 0kQ ，RE 王 2.2kQ， 再 令 讨 王 100， 电 压 值 见 式 (2. 22) 和 式 (2. 30)。 

(a) 求 出 BJ 工 所 有 的 电压 和 电流 值 ， 并 在 电路 中 标明 。 

(b) 若 将 Re 降低 到 0.75kQ， 重 求 (a) 问 。 

(c) 若 将 尺 , 降 低 到 1.0kQ， 重 求 (a) 问 。 


1SkC) 





b) 
图 2.28 例 2.6 的 电路 图 ， 分 别 表示 (a) 在 Br 二 100 时 的 正 向 有 源 区 


和 (b) 在 Bs 二 59 时 的 饱和 区 


解 : 
(a) 假设 BJT 处 于 正 向 有 源 区 。 应 用 式 (2. 31)， 我 们 得 到 : 


15 30 汉 ]15 
V 二 QV 一 一 - Vv, 一 一 一 一 
BB 30 十 15 站 3 Rs 30 十 T5kg 10kQ 
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再 用 式 (2. 32)， 我 们 得 到 : 

加 3 一 0. 7 
lo = I 
因此 ， 我 们 有 Is 二 Ic/B: = 二 (0.99/100)mA 守 0.01mA,， I 二 Tt/ar = 二 (0.99/(100/101))mA= 


1.0mA。 同样 有 : 


mA = 0. 99mA 


Vs = Ve — Rsls = (3— 10xX0.01)Y = 2.9V 

Ve = Ve —Reke = (9—3.0X0.99V a= 6,.0V 

Ve 一 Vs — Vagcon) = {29—0 7 V22Y 
所 有 电压 与 电流 如 图 2. 28a 所 示 。 

检验 : 我 们 有 Veg 二 Ve 一 Ve 二 (6.0 一 2.2)V= 二 3.8V。 因 为 Vee 之 VeeceEos) (3.8V 
0. 2V)，BJT 确实 处 于 正 向 有 源 区 ， 符 合 假设 。 

注意 : 实际 的 基 极 电压 (Vs 二 2. 9V) 比 开路 电压 (Ves 二 3V) 稍 小 ， 这 是 由 于 很 小 的 基 极 
电流 的 缘故 ， 导 致 BJT 对 偏 置 网 络 的 负载 降低 。 

(b) 我 们 仍然 先 假设 处 于 正 向 有 源 区 。 重 复 上 述 的 计算 , 但 Re 三 0.75kQ， 可 求 得 
1A2. 7mA， 所 以 Vee 渤 (9 一 3X2.7 一 0.75X2.7)V= 二 一 1]V。 因 为 这 表明 Ve 过 Verceos 
(一 1V<0. 2V) ,我 们 的 结论 是 BJT 现在 是 饱和 的 ， 我 们 不 能 再 用 正 向 有 源 关 系 式 了 ， 如 
I 二 Be ITs， 以 及 其 他 相似 的 。 我 们 必须 重新 应 用 式 (2. 33)， 写 为 : 

3 一 (VE 十 0.8) ，9 一 (VE 十 0.1) _ Ves 








10 下 3 0.75 
求解 Ve， 我 们 得 到 : 
Vs = (95. 6/53)V = 1. 8V 
V, = (1. 840 8V = 2.67 
Ve Ch YY 
而 且 有 
Km 0 二 二 mA = 0mA 





注意 ， 作 为 一 个 检验 ， 这 些 电 流 满足 KCL。 所 有 的 电压 和 电流 如 图 2. 28b 所 示 。 
检验 : 为 了 确认 ， 计 算 Bs 二 2. 36/0. 04 王 59。 因 为 Ba 过 BE(59 二 100)，BJT 确实 处 于 
饱和 态 ! 
注意 : 在 这 个 例子 中 ， 我 们 通过 降低 Re 从 而 增加 工 来 驱动 BJT 到 饱和 区 。 在 例 2.5 
中 我 们 通过 提高 Re 来 驱动 BJT 达到 人 饱和。 两 种 改变 都 降低 了 Ve 以 尝试 达到 Vs 二 
Vcecgos。 电 路 中 任何 导致 Vce 值 下 降 的 变化 都 有 可 能 使 BJT 达到 饱和 态 。 可 能 的 例子 有 增 
加 Vss， 或 是 将 BJT 用 一 个 更 高 Be 的 BJT 或 是 两 种 方法 同时 使 用 。 
(c) 我 们 现在 有 Vas 二 [1/(30 十 1)]X9V= 二 0.29V。 这 不 足以 有 效 导 通 BE 结 。BJT 现在 
是 截止 的 ， 对 于 实际 应 用 而 言 所 有 电流 都 为 0。 而 且 ,， Ve 守 0.29V,， Ve 守 0，Vce 守 9V。 二 
假设 图 2. 29a 所 示 电 路 中 的 BJT 有 pr 二 Bez 二 100,，Vae 是 0.7V， 求 出 所 有 
BJT 的 电压 和 电流 ， 并 明确 标 出 。 
解 : 
分 别 考虑 两 个 BJT 电路。 首先 考虑 Qi 及 其 相关 电阻 ， 并 对 基 极 偏 置 网 络 进行 戴 维 南 
简化 ， 我 们 最 后 得 到 图 2. 30a 所 示 的 等 效 电 路 。 由 KVL 我 们 得 到 : 
Vec = R; (Bri 十 1) Ts 十 VEBicon 十 Rai Ti 十 Veai 
或 
12 = 二 18 X (100 十 1)Is 十 0.7 十 751m 十 7.5 
这 得 到 : 
Js = 27A， ai = 100 X 2uA 一 200pA,， ls = 101 xX 2pA 一 2027A 
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Ke(L2V) 
R; 
AI s 18kQ 12.52mA 
120kQ Rs 
1.6kQ 
8.0V 
R， Q: 
200kQ Sy 
Ra 175 2.54mA 
20kQ (0 L175pA 1.1kQ 双 | 
a) 例 2.7 的 电路 图 b) 所 有 的 BJT 电 压 以 及 电流 
图 2.29 
Vcc(12V) 
Vec (12V) 
(Pi+ DA 全 久 


st Vesycon 
-过 一 一 





图 2.30 分 析 图 2. 29a 所 示 电 路 的 中 间 步 又 


而 且 ， 我 们 有 : 
Va = (7.5+75X0.002)V = 7.65V 
Va = (7.65+0.7V = 8.35V 
Vii0w = (20 Xx 0. 200)V = 4.00V 
式 中 ; Verkoo 是 Qi 集 电 极 的 开路 电压 。 一 旦 我 们 将 Q; 代 回 图 中 ， 该 电压 对 于 Q; 而 言 会 变 
为 Vesps，RR4 会 变 为 Ree 。 为 了 便于 计算 ,我们 可 以 将 Qi 的 戴 维 南 等 效 电 路 替换 为 更 简单 的 
等 效 电 路 ， 如 图 2. 30b 所 示 。 电 路 与 图 2.27 所 示 的 电路 相似 ， 所 以 我 们 用 与 例 2.7 相似 
的 方法 进行 分 析 ， 并 得 到 如 图 2. 29b 所 示 的 电压 和 电流 。 a 
二 极 管 工 作 模 式 
将 基 极 和 集 电极 连接 起 来 ， 会 使 BJT 变 为 一 个 二 端 器 件 。 为 了 求 出 其 zw 特性 ， 我 们 
对 其 加 上 测试 电压 v， 并 检测 其 电流 啊 应 上， 如 图 2. 31a 所 示 。 由 KVL， 有 : 
二 二 二 (二 se em (2. 34) 
这 表明 这 个 二 端 器 件 表现 为 一 个 二 极 管 ， 其 BC 端 为 正极 (A)， 其 发 射 端 为 负极 (C)， 开 7 
ar( 之 1,) 是 饱和 电流 。 实 际 上 ， 在 集成 电路 中 ， 二 极 管 通常 是 这 样 创造 出 来 的 ， 即 将 一 个 
BJT 的 B 和 C 端 连接 在 一 起 。 对 一 个 二 极 管 连接 的 BJT 进行 的 电路 分 析 与 一 般 的 二 极 管 
的 相同 。 


97 


98 模拟 电路 设计 : 分 立 与 集成 


在 图 2.31b 所 示 的 电路 中 , 令 BJT 的 1,==10fA,， Be 二 100,，Vagcow 一 0.7V。 


(a) 车 Vec = 二 5V，R 二 10kQ， 求 We 
出 了 。 
Cb》 车 三 0.75V， 尺 =1k9， 重 
做 Ca) 间 。 村 
解 : 


(a) 因为 Vec 守 VV， 我 们 不 需 知道 精 
确 的 V 值 ， 所 以 我 们 近似 有 VVaEcon 二 
0.7V， 写 出 : 

Ve—V 5§5=0.7 














a Ti mA = 0.43mA 

(b) 在 这 种 情况 下 ，Vic 与 Ver 接 a) i-v 特 性 的 测试 电路 b) 电路 实例 
近 ， 不 能 如 (a) 问 一 样 分 析 。 我 们 需要 应 图 2.31 二 极 管 连接 的 BJT 
用 熟悉 的 二 极 管 闪 代 方法 ， Eg V， 即 

本 (Vee 一 V)/R 0.75—V 
V= Vrln- Vxln ET = 0. 0261n ] 0 

首先 初步 估算 V= 二 0.65V， 经 过 几 次 迭代 ， 我 们 求 得 V= 二 0.6078V。 因 此 ，I==((0.75 一 
0.608)/1)mA= 0.142mA。 本 
2.5 ”作为 放大 器 /开关 的 BJT We lsY) 

我 们 现在 研究 两 种 最 常用 的 BJT 应 


用 : 放大 器 和 开关 。 为 此 ， 参 考 图 2. 32 
所 示 的 基本 电路 ， 其 中 ，Rs 的 功能 是 将 
vl 转 换 为 基 极 驱动 电流 is，Rc 和 Q 可 以 
看 作 形 成 了 一 个 分 压 占 : Rc 尝试 将 U0 
拉 至 Vcc， Q 尝试 将 vo 拉 至 接地 ，。 vo 的 
值 取 决 于 哪 种 趋势 较 强 。 VOY ~ “VI 的 曲 
线 ， 被 称 为 电压 转移 曲线 (VTC)， 给 出 E 
了 对 电路 特性 的 深刻 理解 。 图 2. 33 夯 i 
出 了 VTC' 及 其 他 相关 曲线 ， 在 该 情况 图 2. 32 研究 BJT 作为 放大 器 /开关 的 PSpice 电路 
下 wi 从 0V 逐步 上 升 到 2V，BJT 的 特性 如 图 2. 32 所 示 。 我 们 做 出 以 下 观察 。 
e@ 对 于 vi 二 VeEceoc) 信 0. 6V，BE 结 未 充分 偏 置 ， 因 此 BJT 是 截止 的 。 因 为 集 电 极 没 有 
抽取 电流 ， Re 上 的 电压 是 0V， 这 表明 R. 将 vo 一 直 拉 至 Vcc 。 我 们 通过 vo 三 Von 来 
表示 ， 其 中 ， 





Vog = Vee = 5V (2 35) 
e 当 vl 升 高 到 
Vrgoc ~ 0.6V (2. 36) 
BI 到 达 导 通 边 绿 CEOC) 9 并 开始 将 vo 从 Vcc 下拉 。 
e vl 继续 升 高 ，BJT 会 完全 导 通 。 只 要 vo 之 VeecEos) 六 0.2V，BJT 就 工作 在 正 回 有 源 
(FA) 区 ， 此 处 有 : 
ic = Bris = 100is (2. 37) 
而 且 ， 用 KVL 及 欧姆 定律 及 BJT 的 vee-ic 特 性 曲线 ， 我 们 写 出 : 





UI Rein 十 UBE Rs Br 十 Viln i Rs Br Re 十 Va In Re 元 
用 图 2. 32 所 示 的 电阻 值 和 BJT 参数 ， al 
Wi = -一 十 0.026ln 一 (2. 38) 





2 x 从 


第 2 章 双 极 型 晶体 管 


可 用 该 式 求 出 在 正 向 有 源 区 维持 给 定 的 输出 wo 所 需 的 输入 电压 vi。 
® 一 有 旦 集 电 极 电 压 下 降 到 vo = Wetgos) 玉 : 
0.2V，BJT 到 达 饱 和 区 边缘 (CEOS)。 这 
个 名 称 来 自 于 集 电 极 电流 认 开 始 饱 和 这 一 
事实 ， 如 图 2. 33 所 示 。 
将 vo 二 0.2V 代入 式 (2.38)， 我 们 求 出 相应 
的 v 值 为 : 


基 极 电流 is (KA) 


Vicosy > 1.22V (2. 39) 
将 vi 升 至 V Eo8) 以 上 ’ 会 驱使 BJT 进入 完全 
饱和 态 ， 此 时 ze 最 终 达 到 : 


下 Vee | V cEcsat) 
Ten = ——s 
R. 3 
xs 2 
l 泛 
因此 ，zo 达 到 志 
Vor V cpisat) 人 0. lV (2; 41) 让 


e 超过 饱和 区 边缘 后 ，is 继 续 随 着 vi 上 升 ， 
然而 记 仍 然 是 常数 ， 为 ic 守 Tc 。 显 然 当 
BJT 进入 饱和 区 时 ， 比 值 ic/is 下 降 了 ， 
所 以 我 们 将 这 个 比值 记 为 Bs (二 Be1)。 
BJT 的 饱和 态 越 深 Bs 的 值 越 小 。 例 如 ， 
对 于 二 5V， 我 们 有 ip 二 《Vee 一 VpEcsaw/ 
Rs 守 ((5 一 0.8)/10)mA= 二 0.42mA， 因 此 
Bn = Los /ig = 4. 9/0/42 守 12。 虽 然 Br 是 
BJT 的 本 征 参数 ,但 使 用 者 可 以 通过 改变 
BJT 的 饱和 深度 ， 来 获得 不 同 的 Bs 值 ， 
认识 到 这 点 是 很 重要 的 。 

我 们 希望 指出 ， 为 了 简化 计算 、 方 便 对 比 计 

算 结 果 和 仿真 数据 ， 我 们 假设 WA 二 <。 实际 应 


输出 vo (V) 





用 中 ， 不 为 无 穷 大 的 Vs 将 稍微 改变 曲线 ,但 我 :< 
们 的 一 般 观 察 仍然 成 立 。 3 
作为 放大 器 的 BJT 所 
VTC 的 斜率 代表 电压 增益 ， 记 为 wa。 将 下 
式 (2. 38) 两 边 对 ww 求 导 ， 我 们 得 到 
dw ] dzo 2 I 
和 一 jn Fi 026 X Be Weoa Viceos) 
x (2) 输入 vi(V) - 
2 XxX 10- dw 图 2.33 图 2.32 中 电路 的 相关 曲线 ， 表 示 
. BJT (CO) 到 导 
区 过 入 化 。 允 于 图 名 名 及 未 的 佑 数 介 ， 各 CEOC) ， 通过 正 向 有 源 区 (FA 到 
们 得 饱和 区 边缘 (EOS)， 最 终 到 达 全 
二 dvo ~-_10x = ‘Vb (2. 42) 饱和 区 (sat) 时 ，ip，ic，wvo， 和 
dv 5 26 — Tb beta( 二 ic/is) 的 变化 情况 


图 2.34 画 出 了 电压 转移 曲线 及 其 斜率 a。 
在 截止 区 和 饱和 区 ， 我 们 有 4a 二 0。 然 而 此 处 有 两 点 ， 记 为 Vi 和 Via, 在 Vu 全 ww 人 Vm 时 
我 们 有 |a| 之 1VVV， 这 表明 电路 可 用 作 一 个 放大 器 。 如 我 们 所 看 到 的 ， 电 压 增 益 的 最 大 
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值 大 约 是 一 9VVV， 正 处 于 饱和 边缘 区 之 前 。 
e@ 一 个 增益 不 为 常数 而 随 着 信号 值 变 化 而 变化 5.0 
的 电路 是 非 线 性 的 。 而 且 ，VTC 并 不 经 过 
原点 ， 且 沿 着 wr 和 ve 轴 有 一 个 偏 移 量 。 我 们 
怎么 使 这 个 电路 作为 一 个 电压 放大 需 ? 答案 
依赖 于 两 个 前 提 ， 如 图 2. 35 所 示 。 
e 首先 ， 我们 将 BJT 偏 置 到 正 向 有 源 区 内 一 个 
合适 的 静态 点 Q@ 二 Q (Vi，Vo)， 这 可 以 通 饱和 
过 加 上 合适 的 直流 电压 Vi 得 到 。 这 称 为 静态 0 0.5 1.0 1.5 2.0 
工作 点 ，Q@% 实 际 在 此 处 建立 了 一 个 新 的 坐标 Ve vy, 
系 ， 表 示 Q 点 附近 的 信号 变化 。Q, 应 该 离 两 
个 边界 (EOC 和 EOS) 都 充分 远 ， 以 保证 在 
两 个 方向 都 有 足够 的 信号 摆 幅 。 
e 然后 ， 我 们 加 入 一 个 交流 输入 w， 这 会 导致 瞬 
态 工作 点 在 VTC 上 上 下 移动 (在 Q@ 和 & 之 间 )， 
这 就 可 以 得 到 一 个 放大 的 交流 输出 电压 wv。 
在 我 们 的 讨论 中 ， 我 们 依赖 于 一 些 在 二 极 管 学 
习 中 被 证 明 是 很 方便 的 符号 表示 ， 我 们 将 输入 和 输 0 0.5 1.0 1.5 2.0 
出 电压 记 为 : 输入 vi(V) 
vi 二 Vi 十 v (2. 43a) 图 2,34 VTC 及 其 表示 电压 增益 a 的 斜率 
Vn, = Vo "0 (C2. 43b》 


2.5 


电流 w (V) 


电压 增益 a (V/V) 
| 


Yec 


输出 mw (V) 





= 输入 vi (V) 
a) 图 2.32 中 作为 电压 放大 器 的 BJT b) 随 工 作 点 OQ, 的 变化 情况 
.35 


此 处 : 

e v1 和 vo 代表 总 信号 (小 写 符 号 和 大 写 下 标 ); 

e Vi 和 Vo 是 其 直流 分 量 ( 大 写 符号 和 大 写 下 标 ); 

e 和 zw 是 其 交流 分 量 ( 小 写 符号 和 小 写 下 标 ) 。 

如 图 2. 35b 所 示 ， 对 于 图 2. 32 所 示 的 电路 参数 ， 偏 置 点 Qu 被 选 在 VTC 的 有 源 区 中 
部 ， 因 此 Vo 王 2.5V。 此 处 的 电压 增益 是 <(Q。 ) 。 

若 想 将 图 2. 32 所 示 的 BJT 偏 置 在 Vo 二 2.5V， 求 出 所 需 的 电压 Vi。 此 处 的 
电压 增益 a 是 多 少 ? 

解 : 

由 式 (2. 38)， 得 : 
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5 一 鲍 . 避 5 一 分 5 

1 全 十 0. 026ln 3010 ) 
这 表明 我 们 需要 0.724V 来 偏 置 BE 结 ， 以 及 Ra 上 的 0.25V 来 提供 所 需 的 基 极 电流 。 由 
武 (2. 427， 稳 ， 





人 ( V = (0.25+0.724)V = 0.974V 


一 总 总 
EY WY 
用 一 个 幅 值 逐渐 增 大 的 三 角 波 输入 信号 ww 来 进行 PSpice 仿真 ， 得 到 如 图 2. 36 所 示 的 
波形 。 我 们 做 出 以 下 观察 。 
e 在 图 2. 36a 所 示 波 形 中 ， 交 流 输 入 vv 的 峰值 是 士 0. 1V， 交 流 输出 vw。 是 久 的 反问 和 放 
大 的 结果 ， 为 w 兰 一 9uw。 输 出 的 失真 是 很 小 的 。 
e 使 v 的 峰值 翻 倍 变 为 土 0. 2V， 仍 然 可 以 得 到 一 个 几乎 未 失真 的 输出 ， 如 图 2. 36b 所 
示 。 电 压 转换 曲线 上 工作 点 上 下 移动 的 范围 变 得 更 大 ， 但 仍 近 似 为 直线 。 


5.0 


al(Q,) 2 10 xX 





时 间 + (ms) 时 间 (ms) 时 间 + (ms) 
a) 土 0.1V b) +0.2V c) + 上 0.4V 的 三 角 波 x 的 啊 应 
图 2.36 图 2. 39 中 的 电路 对 峰值 


BJT 的 偏 置 电 压 为 Vi 二 0. 94V 和 Vo=2.5V 

e 将 vv 的 峰值 上 升 到 士 0. 4V， 会 使 工作 点 进入 截止 区 和 饱和 区 ， 此 时 的 电压 增益 明显 
下 降 。 造 成 了 图 2. 36c 所 示 的 输出 波形 的 严重 失真 。 上 方 的 失真 是 因为 BJT 截止 ， 
下 方 的 失真 是 因为 BJT 饱和 。 

我 们 现在 可 以 更 好 地 理解 将 BJT 偏 置 在 正 向 有 源 区 中 间 的 某 一 点 ， 离 截止 区 和 饱和 区 
充分 远 ， 以 及 保持 v 相 比 w 充 分 小 的 原因 。 实 际 上 ， 输 入 信和 号 越 小 ， 输 出 的 失真 越 小 。 在 
这 点 上 看 来 ，v; 和 wv。 也 被 认为 是 小 信号 。 下 一 节 将 会 对 这 个 问题 进行 更 加 严格 的 分 析 。 

作为 开关 / 反 相 器 的 BJT 

当 BJT 工作 在 截止 态 和 饱和 态 之 间 时 ， 该 器 件 表现 为 一 个 电子 开关 SW。 对 于 这 个 功 
能 ， 如 图 2. 37 所 示 ，BJT 可 以 在 任意 负载 Ri 下 开启 /关闭 电源 ， 例 如 一 个 发 光 器 件 、 直 
流 电动 机 或 是 加 热 元 件 。 参 考 图 2. 37 所 示 电 路 ， 我 们 做 出 以 下 的 观察 。 


Vc Vee We 


R 
R. 


4 一 高 电 平 二 > | SW 
4% 一 低 电 平 二 > / SW 





) b) 
图 2.37 BJT 作为 电子 开关 时 的 工作 情形 
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e 当 v 较 小 ， 接 近 0V 时 ，BJT 是 截止 的 ， 因 此 其 不 抽取 电流 ， 可 以 认为 其 是 断 开 的 
开关 。 图 2. 37b 画 出 了 这 种 情况 。 

e 当 vu 较 大 ， 接 近 Vec 时 ，BJT 是 饱和 的 。 因 此 可 以 认为 其 是 闭合 的 开关 ， 但 串联 了 
一 个 小 电源 Veecsw s0. 1V， 如 图 2. 37c 所 示 。 因 此 ， 负载 RL 现在 接受 Vec 的 电源 供 
应 。 为 了 保证 开关 在 所 有 可 能 情况 下 都 是 闭合 的 ， 特 别 是 在 B: 大 幅度 变化 时 ， 我 们 
必须 使 BJT 深度 饱和 。 为 了 安全 考虑 ， 我 们 需要 保证 Bs <<Brcmio 。 

2 一 个 50<B:<<200 的 BJT 用 作 一 个 开关 ， 带 100mA 的 负载 。 若 是 只 有 0V 

和 5V 的 逻辑 信号 ， 求 出 合适 的 Re 值 。 


解 : 
为 了 保证 BJT 在 任何 情况 下 都 饱和 ， 包 括 最 坏 的 情况 即 Be 二 50， 我们 需要 Is 记 (100/ 
50)mA 二 2mA。 为 了 安全 考虑 ， 用 I 二 3mA，,， 则 Rs 二 ((5 一 0. 8)/3)kQ=1.4kQ。 


BJT 开关 一 个 常见 的 用 途 是 在 计算 机 电路 系统 中 提供 逻辑 反 相 。 正 如 其 名 ， 一 个 反 相 
器 对 于 低 输 入 电 平 (L)， 输 出 一 个 高 电 平 (HH)， 而 对 于 高 输入 电 平 输出 一 个 低 电 平 。 对 于 
图 2. 38a 所 示 的 BJT 反 相 器 ， 这 些 电 平分 别 是 : 

Von = Vee (2. 44a) 
Vor = Vegcsay (2. 44b) 





a) 电路 b) 逻辑 符号 和 真 值 表 
图 2. 38 ”BJT 作为 反 相 器 


典型 的 值 是 Vos 二 5V， Vo 二 0. 1V。 图 2. 38b 画 出 了 反 相 器 的 逻辑 符号 ， 及 包含 BJT 工作 
模式 和 两 种 可 能 输入 混合 下 逻辑 输出 的 真 值 表 。 


2.6 BJT 的 小 信号 工作 状态 


我 们 现在 想 对 上 一 节 提 到 的 小 信号 工作 状态 进行 更 加 系统 的 探究 。 我 们 从 图 2. 39a 所 
示 的 电路 开始 ， 这 里 我 们 用 直流 电压 源 Ver 来 将 BJT 偏 置 在 指数 曲线 ( 见 图 2. 40a) 上 合适 
的 静态 工作 点 Q 二 Qo(Ic，Vse)， 电 压 源 Vcc 和 电阻 Re 用 来 将 BJT 偶 置 在 正 回 有 源 区 ( 见 
图 2. 40b) 内 合适 的 工作 点 Q@ 二 Q(TIc，Vies)。 
在 Q& 处 ， 运用 式 (2. 21) 得 到 : 


Te = I,evse/Vr (1 + (2. 45) 
连同 BJT 的 ic-vcs 曲 线 一 起 ， 图 2. 40b 还 画 出 了 集 电 极 外 部 的 电路 曲线 ， 即 负载 线 ， 即 
BE Vec ~ UcCE 
C (2. 46) 


静态 工作 点 Q 二 Q (Ic，Vee) 正 处 在 给 定 Vae 值 下 的 BJT 曲线 和 负载 线 相交 处 。 
如 有 果 我 们 现在 接 上 交流 源 vs. ， 如 图 2. 39b 所 示 ， 工 作 点 将 在 图 2. 40a 所 示 的 指数 曲 
线 上 上 下 移动 ， 同 时 也 在 图 2. 40b 所 示 的 负载 线 上 上 下 移动 。 在 图 2. 40a 所 示 曲 线 中 ， 当 
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a) 为 大 信号 或 直流 情形 b) 为 实际 电路 c) 为 小 信号 或 交流 情形 
图 2. 39 BIT 作 小 信号 放大 器 情形 下 的 系统 分 析 
Vec/Re 





所 各 人 十 ic 
地 崇 
- -i 
让 城 
0 Vee + vce Vcs Ycc 
基 极 -发 射 极 电压 ze 集 电极 -发 射 极 电压 ve 
a) b) 


图 2.40 图 2.39 中 BIT 放大 器 的 图 象 解释 
we 是 一 个 正 值 时 ， 瞬 态 工作 点 是 Qi 二 Qi (CIc 十 ie， VE 二 vpe ) 图 2. 40b 所 示 曲 线 中 Qi = Qi 
(Tc 十 i ，Vee 十 vee)。 我 们 希望 在 交流 电流 i 和 交流 电压 vw. 及 we 之 间 求 出 一 个 关系 式 。 在 


新 工作 点 Qi 处 应 用 式 (2. 21)， 得 : 
Vee 


ps T @‘VBEtve /VT (1 焊 ee)= J evsE/VT (1 二 区 je" 
A A A 


Vege/Va 1 时 ， 近似 有 IT.exp(Vepg /Vt) 守 Le, 重新 写 为 : 


UU. 
Ce ) @ Vbe /VT 


1 2. 和 [1 十 本 完 - 


对 指数 项 进行 级 数 展 开 ， 得到， 
Le ti Te (1+ vee [1+ 实 + 去 (使 ) + 二 ( 蜂 ) tom| 




















Wa /Te 
i (2. 47) 
i 

只 要 我 们 忽略 包含 交流 乘积 和 老 数 项 的 高 阶 项 ， 式 (2.47) 让 我 们 可 以 写 出 : 
i = gt 十 (2. 48) 
式 中 : 
a 
Em Va C2. 49) 
是 BJT 的 跨 导 ; 
= Va C2. 950 ) 
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是 集 电 极 输 出 电阻 。 如 图 2. 40 所 示 ， gm 和 1/7。 分 别 代 表 Qu 处 ic-vspE 曲线 的 和 斜率 和 ic-vce 曲 
线 的 斜率 。 gm 和 ro 都 与 工作 电流 I 有 关 。 和 而且， VVt 表 明 ， i 对 vw 的 依赖 性 比 对 vbe 的 
依赖 性 小 得 多 。 

我 们 希望 在 任意 情况 下 都 可 以 忽略 式 (2.47) 中 的 高 阶 寡 数 项 和 乘积 项 。 通 过 检验 ， 在 
进行 到 式 (2.47) 中 括号 内 的 第 二 项 时 可 以 停止 运算 ， 只 要 我 们 保持 足够 小 ， 以 满足 
17/2X(CzeyVTD7 | 加 | 7VT， 即 

| vie | & 2V1 (2 52mV) (2. 51) 
显然 ， 式 (2. 48) 可 称 为 小 信号 近似 ， 式 (2. 51) 证 明了 这 个 近似 的 正确 性 。 小 信号 近似 带 来 
的 误差 。 是 : 








C2, 2 


或 对 vt 的 每 ImV 变化 有 2% 的 误差 。 因此， 如 果 我 们 确保 8 低 于 10%( 在 大 多 数 实际 

情况 下 这 是 可 接受 的 误差 )， 那 么 需要 保证 : 
[we 和 受 5mV (2. 53) 

这 是 我 们 进行 下 一 步 研 究 的 先决 条 件 。 
( 汪 本 了 (a) 参考 图 2. 40a 所 示 曲 线 ， 假 设 ws 是 一 个 交流 信和 号， 峰值 为 士 5V。 为 了 
简便 ， 假设 Va 二 co©， 用 小 信号 近似 来 估计 Ic 二 lmA 时 ,i 的 峰值 。 

(b) 求 出 云 峰值 的 精确 值 ， 与 (a) 问 中 的 近似 值 比 较 并 分 析 。 

解 : 

(a) 由 式 (2.49)，g。 王 (1/26)A/V。 式 (2.48) 的 小 信号 近似 预测 云 的 峰值 是 (1/26) X 
( 士 5X10-*)As 士 1927A。 

(b) i 的 精确 峰值 是 : 

ic = Te(l — ew TT) 二 (1,.0mA) XX (es 一] 

即 分 别 为 十 212pA 和 一 175py 人 A。 因为 ic-vee 曲线 的 弯曲 ， 小 信号 近似 低估 了 正 向 电流 峰值 
约 为 (212 一 192)/212A9. 4%， 7 7%‰。 这 些 误差 与 
式 (2. 52) 相 符 。 Ee 

如 同 我 们 利用 图 2. 39a 所 示 的 直流 等 效 电 路 来 研究 BJT 的 偏 置 条 件 一 样 ， 我 们 利用 
图 2. 39c 所 示 的 交流 等 效 电 路 来 研究 其 作为 放大 屁 的 工作 状态 。 实 际 上 ,根据 KVL、 欧 
姆 定律 和 式 (2. 48)， 后 面 的 等 效 给 出 : 


Wee 一 0=—= Re =— Re (gu vw 和 pd 





求解 ‘Ure » 可 以 写 出 : 
Va 一 一 Ba(Kc AN ro ) Ube 
这 表明 ty voe 放 大 了 一 gm(Re/r。) 倍 。 
假设 图 2. 39b 所 示 电 路 中 Re 二 10kQ，V4 二 100V，, 求人 二 1mA 时 的 小 信号 增益 。 


er 

我 们 有 gm 一 1/26 A/V， 一 (100/1)kQ 王 100KkQ， 一 要 Ni 二 一 人 26 人 《1L0 
100)X10 )V/V< 一 一 350V/V。 本 

BJT 的 小 信号 模型 


2. 41 画 出 了 BJT 的 小 信号 模型 。 这 个 模型 也 称 为 增 量 模型 或 简称 为 交流 模型 ， 其 
功能 是 根据 式 (2. 48) 表 达 出 的 i. 相对 于 we 和 we 的 关系 ， 作 出 电路 相应 的 表现 形式 。 我 们 
知道 ，i. 对 we 的 相关 性 比 对 we 的 小 得 多 ， 所 以 在 加 快 计算 时 v../r。 项 有 时 可 以 忽略 。 这 相 
当 于 在 交流 模型 中 假设 ”=ce。 该 模型 还 包括 电阻 

Ube 


和 (2 


ih 
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图 2.41 小 信号 BJT 模型 。 此 模型 可 用 于 apn 和 pnp BJT 


来 说 明 BJT 对 v. 的 响应 不 仅 体现 在 集 电 极 电流 i. 上 ， 还 体现 在 基 极 电流 i, 上 。 这 两 个 量 
的 比值 称 为 共 射 极 交 流 电 流 增益 ， 即 

BB 一 并 (2. 55) 
目 习 惯 假 设 B, 守 B:， 虽 然 这 两 个 B 间 存在 着 细微 差别 。 根 据 以 上 的 等 式 ， 我 们 有 7; 二 
Ube/is = (ic/ gn) fis = (i/is)/ gms 即 


二 此 (2. 56) 
和 Em mh Te 


这 表明 x 其 本 身 取 决 于 偏 置 电流 Ic-， 正 如 gs 和 7 一 样 。 为 了 对 各 种 参数 有 一 个 直观 的 印 
这 ， 考虑 一 个 久 三 100、 Va 三 100V 的 BJT,， 其 工作 在 I.=lmA 下 。 所 以 ， 有 : 
1/gs 二 26Q( 小 型 》 
六 一 2.6KkQ( 中 型 ) 
ro 二 100kQ( 大 型 ) 
在 分 析 一 个 BJT 放大 器 时 ， 了 解 其 参数 的 数量 级 是 很 重要 的 。 它 们 的 定义 (对 于 npn 
BJT 而 言 ) 及 计算 总 结 如 表 2. 1 所 示 。 
我 们 知道 ， 一 个 处 于 正 问 有 源 工作 模式 下 的 BJT 既 表 2. 1 小 信号 参数 总 结 
可 以 认为 是 电压 控制 (VC) 器 件 ， 也 可 以 认为 是 电流 控 
制 (CC) 器 件 。 这 种 多 样 性 也 可 以 扩展 到 小 信号 领域 ， 
此 时 我 们 可 将 受 控 源 表 示 为 gm vbpe(VCCS) 或 是 Bo 1p Bm Dvpe We 
(CCCS) 。 这 在 图 2. 41 所 示 的 交流 模型 中 清晰 地 表现 了 
出 来 。 当 我 们 用 第 二 种 表示 方式 时 ， 式 (2. 48) 变 为 : 


6 一 和 (2. 57) 


随 着 我 们 的 学 习 深 入 ， 我 们 可 以 选择 简化 计算 的 表 
达 方 式 。 

我 们 希望 指出 ， 图 2. 41 所 示 的 模型 同时 适用 于 npn BJT 和 pnp BJT， 无 需 改 变 电 压 
极 性 或 电流 方向 。 实 际 上 ， 考 虑 在 两 种 器 件 中 通过 增 大 we 来 增 大 vps 的 情况 。 在 npn BJT 
中 ,i 也 会 增加 ， 但 在 pnp BJT 中 i 会 下 降 。 因 此 ， 对 于 npn 型 的 情况 ， i. 将 与 记 的 方 癌 
相同 (i. 流 进 集 电 极端 )， 但 对 于 pnp 型 的 情况 ， 则 是 相反 方向 。 因 为 在 pnp BJT 中 ，ic 是 
流出 集 电 极端 ， 而 i. 是 流 人 集 电 极端 ， 正如 npn 的 情况 一 样 。 我 们 必须 强调 ， 小 信号 模型 
决 不 能 与 大 信和 号 模型 相 混 消 。 大 信和 号 模型 用 来 进行 直流 分 析 ， 具 体 实 例 我 们 已 经 学 习 过 。 
小 信号 模型 用 于 交流 分 析 ， 接 下 来 将 说 明 这 点 。 

作为 电阻 转换 器 件 的 BJT 

在 对 BJT 的 放大 能 力 进行 系统 分 析 之 前 ， 我 们 希望 探究 一 些 有 意思 的 电阻 转换 性 能 ， 
接 下 来 会 证 明 这 种 性 能 十 分 有 用 。 特 别 地 ， 我 们 希望 求 出 对 于 图 2. 42 所 示 的 电路 而 言 ， 
从 基 极 、 发 射 极 和 集 电 极 看 进去 的 小 信号 电阻 。 我 们 把 这 些 电阻 记 为 R, 、R. 和 R.( 小 写 下 
标 )。 相 反 地 ， 我 们 把 BJT 外 部 电阻 记 为 Re 和 Re (大 写 下 标 )。 为 了 求 出 从 X 端 (X= 二 B、 
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E、C) 看 入 的 小 信号 电阻 R,， 步 骤 如 下 。 
e 将 BJT 用 小 信号 模型 代替 ; 
e 在 XX 端 上 加 上 测试 电压 v,; 
e 求 出 流入 X 的 电流 i; 
e 求 出 从 此 端 看 入 的 电阻 R; 二 wv/i。 








近似 值 


he 


R.=r,[] + g(r /Re)] 
图 2.42 从 BJT 各 端 看 入 的 小 信号 阻抗 


这 个 过 程 给 了 我 们 运用 BJT 小 信号 模型 的 机 会 。 有 时 我 们 发 现 将 受 控 源 表示 为 gw vt 
更 加 简便 ， 而 其 他 情况 下 表示 为 za 更 为 简便 。 


e@ 从 基 极 看 入 的 小 信号 电阻 R;。 求 此 电阻 的 电路 如 图 2. 43a 所 示 ( 注 意 因为 我 们 是 从 
基 极 端 看 和 人 的， 所 以 不 考虑 Rs ) 。 


R=n+(pot1)( Re//r.) 
Ea Rs 十 到 
R.= | B+ 1 = 














图 2. 43 得 到 小 信号 阻抗 的 测试 电路 (a) 从 基 极 看 和 人 的 R,。，(b) 从 发 射 
极 看 人 的 R.。 两 种 情形 下 ,我 们 都 忽略 六 来 简化 内 部 分 析 


为 了 简化 计算 ， 我 们 暂时 忽略 x。。 由 欧姆 定律 和 KCL， 有 : 
站 Ub ~ Ue 二 vb — Ke (Bo = ] 


和 应 


求 比 值 R, 二 vs/is， 得 到 : 


R, = ri 二 (BT 1)Re (2. 58a) 


有 趣 的 是 ， 当 我 们 通过 基 极 看 人 时 ，RE 表 现 为 原来 的 (所 十 1) 倍 。 我 们 也 称 发 射 极 电 


阻 映 射 到 基 极 时 ， 被 放大 了 (8 十 1) 倍 。 这 并 不 令 人 惊讶 ， 因 为 基 极 电流 是 流 过 Re 电流 的 
1/(B 十 1)。 


将 RE 和 受 控 源 Ban 合并 考虑 为 一 个 阻 值 为 (外 十 1)RE 的 电阻 是 很 有 意义 的 。 


在 上 面 的 分 析 中 ， 我 们 有 意 忽 略 了 ”， 但 我 们 可 以 轻易 地 将 其 考虑 进来 ， 只 需 注 意 其 
是 与 Re 并 联 的 (r。 与 Re 共用 相同 的 节点 ， 即 wv. 和 交流 地 )。 我 们 将 式 (2.58a) 中 的 Re 用 
RE /rr, 替 换 ， 得 到 : 


RK 三 声 十 ( 忆 十 1)。 (RE 好 元 放 
读者 应 留意 此 例 中 的 这 些 技巧 ， 以 简化 手工 分 析 。 





(2. 58b) 
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e 从 发 射 极 看 人 的 小 信号 电阻 R.。 求 此 电阻 的 电路 如 图 2. 43b 所 示 ( 注 意 因为 我 们 是 
从 发 射 极端 看 入 的 ， 所 以 不 考虑 Re)， 同 样 地 ， 为 了 简化 分 析 ， 我 们 暂时 忽略 7。。 
对 流入 发 射 极 的 电流 求 和 ， 我 们 得 到 : 
二 十 有 加 十 到 一 0 
再 由 欧姆 定律 ， 得 : 
一生， 


Re 十 六 





消去 tb ; 求 出 比值 Kk. = Ve/ies 得 到 : 
十 二 Rs 
”B+l1 二 1 
式 中 : x. 是 在 Rae 习 0 时 ， 从 发 射 极 看 进去 的 小 信号 电阻 。 这 个 电阻 是 7. 二 ri/(B 十 1) 王 
(Bp/gm)/(Bo 十 1)。 定 义 共 基 极 交流 电流 增益 为 : 


二 元 (2. 59a) 








Qo = | 2 60 ) 
我 们 得 到 : 
= 本 和 (2. 61) 


一 般 而 言 ，r。 相 比 于 7 和 7。 是 非常 小 的 ， 例如， 在 I 二 1mA 时 ,我 们 有 rr。 守 1/gw = 二 
(26mV)/(l1mA) 二 26Q。 式 (2. 59a) 表 明 BJT 的 存在 使 得 从 发 射 极 看 入 时 ，Rs 表 现 为 以 前 
的 1/(B 十 1)。 也 可 以 说 是 基 极 电阻 Rg 反映 到 发 射 极 上 时 ， 除 以 (BB 十 1)。 这 是 由 于 发 射 极 
的 电流 是 流 过 Rs 电流 的 (B, 十 1) 倍 。 显 然 ，BJT 对 于 Rs 的 影响 与 Re 的 相反 。 

在 上 面 的 分 析 中 ,我们 有 意 忽略 了 r。， 但 我 们 可 以 轻易 地 将 其 考虑 进来 ， 只 需 注 意 ， 
其 与 测试 源 是 并 联 的 。 因 此 ， 我 们 将 式 (2. 59a) 修 正 为 : 


必 一 人 es (2. 59b) 


令 图 2.42 所 示 的 BJT 有 po 二 100,， gs 二 1/26 A/V, r= 2.6kQ, r= 
100kK0Q。 若 甩 = 二 10kKfy 有 二 1 舍 计 及, 布 有 尽 。 
解 : 
应 用 式 (2.58a) 和 式 (2. 59a) 中 的 近似 表达 式 ， 我 们 有 : 
R, 过 (2.6 十 101 X 1.0)kQ = 103. 6kQ( 大 型 ) 








R. a (or +26)0 二 125Q( 小 型 ) 

而 用 式 (2. 58b) 和 式 (2. 59b) 中 的 精确 表达 式 ， 我 们 有 尺 = 王 102. 6kQ2，R. 二 124. 6kQ 。 区 别 
很 小 ， 所 以 忽略 r。 是 可 以 接受 的 ， 至 少 在 本 例 中 是 可 行 的 。 本 
e 从 集 电 极 看 人 的 小 信号 电阻 R.。 求 此 电阻 R， C 

1| 


的 电路 如 图 2. 44 所 示 ， 此 时 ， rr, 有意 加 入 
考虑 。 这 次 我 们 用 另 一 种 形式 gw vbe 来 表 
示 受 控 源 。 由 KCL 和 欧姆 定律 ， 有 : 











全 = mVUbe 十 二 二 > 
由 分 压 公式 ， 得: 
We se 图 2.44 ”得 到 从 集 电 极 看 人 的 小 信号 电阻 
Re +r, R. 的 测试 电路 


测试 电流 i 被 7, 和 受 控 源 分 流 ， 并 在 v. 市 点 
重新 聚集 ， 应 用 欧姆 定律 可 写 出 : 
vV。 二 | (Rs 于 黄 才 PA Re | 江 2。 
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消去 we 和 v。， 求 解 比值 R.==v./i.， 经 过 计算 可 得 : 


i 这 pA Re) 
中 ,二 nr 1 + ey Ce) py (2. 62a) 
在 大 多 数 实际 情况 下 ， 最 后 一 项 与 其 他 项 相 比 是 微不足道 的 ， 所 以 可 以 忽略 掉 。 一 个 很 令 
人 感 兴 趣 的 限定 条 件 是 Ra 和 Re 十 一 ， 因 此 式 (2.62a) 可 以 简化 为 : 


将 十 区 HH Re) | (2. 62b) 

丸 外 两 种 情况 也 令 人 感 兴 趣 。 其 一 是 RE 委 王 ， 则 式 (2.62a) 可 以 简化 为 : 
Re mer tl gs Rs (2. 62c) 

男 一 种 情况 是 Rs 之， 则 式 (2. 62a) 可 以 简化 为 R. 守 (1 十 gr:)， 或 是 : 
Ke as ro(1 二 BB) (2. 62d) 


无 论 是 哪 一 种 情况 ， 我们 注意 到 RE 的 存在 提高 了 从 集 电极 看 入 的 电阻 。 为 了 在 物理 层面 
上 证 明 这 点 ， 首 先 假设 Re 二 0 的 情况 ， 这 在 图 2. 44 所 示 电 路 中 导致 v= 二 0。 在 这 种 情况 下 
我 们 有 vo 二 0。 这 表明 图 2. 44 所 示 电 路 中 的 受 控 源 是 关 断 的 ， 因 此 有 i. 二 v./r。， 或 是 
R.= 王 ze/ 一 re。 现在 考虑 人 RE 天 0 的 情况 ， 这 会 导致 允 >0， 因 为 王 上 流 过 测试 源 电流 。 我 
们 现在 有 we<0， 这 表明 受 控 源 现在 是 反问 导 通 的 ， 所 以 其 回 节 点 C 输 入 电流 。 但 是 ， 这 
降低 了 测试 源 需 要 的 电流 ic， 因 此 提高 了 wx/ 的 比值 。 测 试 源 电流 遇 到 了 尝试 使 其 减 小 的 
反 回 行为 ， 这 表明 Re 提供 了 一 种 负 反 馈 。 在 第 7 章 我 们 会 了 解 到 负 反 馈 的 各 种 形式 ， 以 
提高 R.。 

(a) 求 出 例 2.14 中 BJT 的 R,。 

(b) 若 将 Re 从 1.0kQ 提高 到 100kQ， 重 做 (a) 问 。 评 价 你 的 结果 。 

解 : 

(a) 应 用 式 (2. 62a) 我 们 得 到 : 


R.= (100 x 1 


TT | 10 26) f 1)kG = (895+ 0.93)k0 


二 836kQ( 非 常 大 ) 
(b) 由 相似 的 计算 我 们 现在 得 到 R. 和 9MQ( 大 )。 显然 ， RE 越 大 ， R. 越 大 。 在 Re 一 oo 
时 ， 式 (2. 62d) 表 明 R. 守 101r, 泛 10MQ， 这 是 个 非常 大 的 值 。 和 


从 式 (2. 58) 到 式 (2. 62) 揭 示 了 BJTI 一 个 有 趣 的 特性 ， 即 改变 从 各 端 癌 内 看 电阻 值 的 能 
力 。 这 并 不 令 人 惊讶 ， 因 为 受 控 源 是 通过 CE 端口 的 ， 又 被 BE 端口 控制 ， 这 就 在 BJT 的 
三 个 端口 之 间 建 立 了 一 种 互相 依赖 的 关系 。 三 个 电阻 的 表达 式 在 图 2. 42 所 示 列 表 中 已 经 
列 出 。 在 图 2. 45 所 示 电 路 中 也 将 它们 分 别 画 出 ， 其 中 用 了 近似 ， 故 表达 式 更 加 简单 ， 在 
以 后 的 几 章 中 学 习 分 立 BJT 放大 肯 时 会 更 加 简便 。 我 们 注意 到 最 后 两 个 例子 揭示 了 一 种 通 
常 成 立 的 趋势 ， 即 从 R.( 小 ) 到 Rs, (中) 再 到 R.( 大 )， 电 阻 等 级 是 逐渐 升 高 的 。 


n, [1+g, (到 /Rs)] 


rt (po ])RE A 


1 本， 
= bot 1 - 
a) b) ¢) 
图 2.45 可视化 从 基 极 ， 发 射 极 ， 以 及 集 电极 看 人 的 小 信号 阻抗 。z, 的 影响 在 a) 和 bb) 中 
都 是 微不足道 的 ， 可 以 忽略 
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一 个 实际 应 用 : 作为 电流 源 的 BJT 

BJT 可 以 达到 非常 高 的 R. 值 ,使 其 适用 于 作为 电流 源 / 电 流 沉 来 使 用 。 图 2. 46 提供 了 
一 个 例子 ,解释 了 一 个 pnp BJT 怎样 对 一 个 负载 (LD) 实 现 电流 源 作用 。 

如 果 我 们 需要 从 负载 中 抽取 电流 ， 只 需 将 npn BJT 所 有 的 电压 与 电流 反 向 即 可 。 我 们 
将 看 到 ， 电 流 源 / 沉 的 应 用 是 去 偏 置 其 他 电路 。 

令 图 2.46 所 示 的 BIT 有 局 = 二 Be 二 100,，Va 二 100V，Vegow 二 0.7V，Vecceos 一 
0. 2V。 

(a) 求 出 [和 RR,。 

(b) 使 电路 能 正常 工作 的 最 大 负载 电压 是 多 少 ? 

(c) 负载 上 的 电压 每 变化 1V，To 将 会 变化 多 少 ? 将 这 个 变化 表示 为 百分比 的 形式 。 


Vic(12V) 





图 2.46 使 用 pnp BJT 来 实现 电流 源 及 其 诺顿 等 效 电 路 


解 : 

(a) 我 们 有 Vass 二 6V，Rs 二 50kQ1。 根 据 例 2.8 的 第 一 部 分 同样 进行 下 去 ， 我 们 得 到 
[= 二 0. 5mA。 岂 以 ， gg. 二 0。65/26 二 1/(520)y z=(10X52)0=5. Af =(100/0, 5)kN= 
200kQ。 由 式 (2. 62a)， 

5.2 // 10)/0. 052 加 
训 a (200 x [十 这 | | = 3.3MO 

(b) 为 了 保证 电路 正常 工作 ， 必 须 防 止 BJT 进入 饱和 态 。 假 设 Vss(12 一 10X0.5)V=7V， 
我 们 需要 保证 集 电极 电压 不 能 上 升 到 (7 一 0.2)V==6.8V 以上。 因此， 最 大 的 人 允许 负载 电 
压 是 6.8V。 

(c) 对 负载 电压 在 可 允许 范围 内 的 每 变化 1V，I。 变 化 为 (1V)/(3.3MQ) 二 0. 3pA。 这 
也 就 是 标注 的 500pA 输出 电流 的 0.06%‰， 这 是 一 个 非常 小 的 值 。 我 们 现在 知道 怎样 用 
BJT 来 实现 一 个 高 质量 的 电流 源 / 沉 。 有 


2.7 放大 器 的 BJT 偏 置 设计 


我 们 知道 ， 为 了 使 一 个 BJT 作为 放大 器 工作 ， 我 们 必须 将 其 偏 置 在 正 向 有 源 (FA) 区 。 
因为 放大 需 的 特性 是 由 小 信号 参数 gs、r: 和 7 决定 的 ， 这 也 就 取决 于 偏 置 电流 Tc ， 显 然 
为 了 达到 可 观测 且 稳 定 的 放大 特性 ， 我 们 需要 建立 一 个 可 观测 且 稳 定 的 偏 置 电 流 I 。 在 各 
种 因素 中 ， 我 们 最 关心 的 是 所 用 BJT 各 种 参数 值 的 变化 范围 ， 特 别 是 Vsecon 和 Be 。 设 计 一 
个 BJT 电路 时 ， 习 惯 假设 一 些 典 型 值 : 

Vagcom = 0.7V (2. 63a) 
Br = 100 (2. 63b) 

我 们 也 把 上 式 作 为 标准 值 。 但 是 ， 由 于 制造 工艺 的 变化 ， 两 个 BJT 上 的 实际 值 将 会 不 

同 ， 即 使 在 同一 需 件 类 型 的 样品 上 也 是 如 此 ， 人 例如， 前面 讨 论 的 常用 的 2N2222 型 。 例 如 ， 
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式 (2. 11) 和 式 (2. 15) 表 明 1, 和 都 与 基 区 宽度 Ws 成 反比 关系 ， 而 基 区 是 非常 薄 的 (微米 数 
量 级 ) 以 保证 高 的 B 值 。 参 考 图 2. 1 所 示 结 构 ， 很 容易 想象 知 在 制造 过 程 中 ,mn 发 射 极 扩 
散 深 度 发 生 了 哪怕 一 点 细微 的 变化 ， 都 会 带 来 很 大 的 影响 。 而 且 ，I, 和 PB: 随 着 温度 和 时 间 
变化 而 漂移 ， 所 以 它们 的 实际 值 可 在 落 在 一 个 较 宽 范围 内 的 任 一 点 。 为 了 讨论 的 需要 ， 我 
们 假定 以 下 的 参数 值 范 围 : 
0. 4V 过 Vaglo 0.8V (2. 64a) 
90 Br 200 (2. 64b) 
一 个 晶体 管 电路 的 表现 应 当 不 依赖 于 所 用 的 某 个 晶体 管 样品 ， 这 是 一 个 准则 ， 所 以 
一 个 好 的 BJT 放大 器 需要 一 个 对 于 VsEcow 和 Be 相对 无 关 的 静态 工作 点 Q=QGCIE，Ves )。 
还 有 另外 一 点 ， 假 如 一 个 BJT 失效 了 ,我们 可 以 很 轻易 地 用 同一 型 号 的 BJT 替代 它 ， 
并 依然 希望 得 到 相同 的 整体 性 能 指标 ， 即 使 新 器 件 的 实际 参数 值 可 能 与 老 器 件 有 明显 的 
不 同 。 
基于 我 们 目前 的 学 习 ， 一 个 给 定 的 电流 偏 置 I 可 以 通过 三 种 方法 建立 : 
Tc = Bels = arls = Te se/ Vr 
即 通 过 Is 、Ie 或 是 Vse。 在 下 面 我 们 将 研究 各 种 方法 的 优 缺 点 。 
通过 /a 偏 置 BJT 
图 2. 47 所 示 的 偶 置 方案 用 Rs 来 建立 基 极 驱动 电流 Ts8， 以 得 到 所 需 的 偏 置 电流 天 


Br 3 Ja。 而 且 ， 其 用 Rc 来 实现 所 需 的 电压 VcE。 我 们 有 : Vee 
Ic 三 讨 Vec 一 了 BE(om (2. 65a) 
Ks 
YY ce = Vec — Relc C2 65b) 


我 们 马上 注意 到 这 个 偏 置 方 案 一 个 很 严重 的 缺点 ， 那 就 
是 I 与 Be 成 正比 ;这 显然 不 是 一 个 明确 的 参数 。 因 此 ， 
式 (2. 64b) 的 范围 将 也 会 影响 I.。 下 面 通过 实例 说 明 。 

(a) 假设 图 2. 47 所 示 的 电路 有 Vcc 二 12V ， 及 
式 (2. 63) 中 的 标准 参数 ， 在 BJT 偏 置 为 Ic 二 lmA， Vece 二 5V 
条 件 下 ， 求 出 标准 值 5% 范 围 内 的 Ra 和 Rc 电阻 值 。 

(b) 求 出 式 (2. 64) 中 参数 变化 带 来 的 I 和 Vece 的 变化 范围 ， 并 对 结果 进行 评价 。 

解 : 





2.47 通过 态 偶 置 BJT 


(a) 由 式 (2. 65a)， 有 ， 
1 


最 接近 的 标准 值 是 1.1MQ。 将 其 重新 代入 式 (2.65a)， 得 到 Tc 全 1.03mA。 由 
式 (2. 65b)， 得 ， 
Wi 了 kg = 6.8EO 
这 就 是 标准 值 。 总 的 来 说 ， 用 Rs 二 1. 1MQ 及 Re 二 6. 8kQ， 得 到 Toowow 守 1.03mA,， Vcgewom 一 5V。 
Cb》 式 人 2 65) 表 明 当 床 最 小 、 Vasgco 最 大 时 ，Ic 最 小 。 而且 ， 当 区 最 小 时 ，Veg 最 大 ， 
反之 亦 然 。 因 此 我 们 得 到 : 











Re 二 沉 一 二 
同样 ， 用 Bt 的 最 大 值 和 Vpecow 的 最 小 值 ， 我 们 可 以 得 到 : 
Fe 三 OO Rg lA Wi = (E68 YY 
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最 后 的 结果 是 不 可 能 的 ， 此 时 BJT 已 经 进入 饱和 区 ! 因此 ， 在 给 定 的 条 件 下 ， 我 们 有 : 


1l2== .1 
V cEcmin) == V ce 一 0.1V， [et Ss (~ jm = 1.75mA 


显然 在 给 定 的 条 件 下 ， 这 种 偏 置 方案 是 不 可 行 的 ， 不 仅 因 为 其 使 工作 点 落 在 一 个 很 宽 的 范 
围 内 ， 而 且 其 可 能 使 BJT 进入 饱和 区 。 

虽然 图 2. 47 所 示 电 路 中 的 偏 置 方案 很 简便 ， 但 其 很 少 用 于 实际 的 BJT 放大 器 设计 中 。 
但 是 ， 它 通常 用 来 在 开关 器 件 中 ， 将 BJT 偏 置 进 饱 和 区 。 正 如 我 们 在 例 2. 11 中 所 看 到 的 ， 
BJT 被 精确 地 偏 置 于 饱和 区 ， 来 应 对 Be 的 较 大 变化 幅度 。 介 绍 这 种 方案 的 原因 是 为 了 介绍 
马上 将 要 讨论 的 其 他 方案 。 

通过 /来 偏 置 BJT 

男 一 种 好 得 多 的 方案 是 通过 射 极 电流 下 来 偏 置 BJT， 以 得 到 Ic 二 as I 。 这 是 因为 or 值 的 
变化 范围 比 Be 的 小 得 多 。 实 际 上 ， 因 为 ar = 二 Be/ (BF 十 1)， 式 (2. 64b) 的 范围 变 为 以 下 的 ar 变 化 
范围 ，0. 980 和 ur 委 0. 995， 这 种 变化 范围 小 于 1.5%! 为 了 得 到 


Ycc 
让， 我 们 需要 将 发 射 极 偶 置 在 某 个 电压 VE>0 下 ， 再 利用 发 射 极 
电阻 Rs 来 得 到 下 =Ve/RE。 这 可 以 通过 偏 置 基 极 来 实现 ， 可 用 分 
压 电阻 Ri 一 R, 来 实现 偏 置 ， 如 图 2. 48 所 示 。 这 个 电路 与 图 2. 27a R, Rc 友 | 天 
所 示 的 一 致 ， 所 以 我 们 简单 地 再 利用 此 处 的 结果 并 写 出 ， 
V Be V BE on) 
le = Br Rm + TR CB TF DR (2. 66a) es 
Ver = Vex = (Re 二 Re ) I 《人 66b) 人 2 上 
式 中 : 
__k, 
Wa = RR Rs = 天 AN 上， C6 2) 甩 
注意 在 式 (2. 66b) 中 我 们 近似 有 正邦 。 0 


将 式 (2. 66a) 右 侧 的 分 子 、 分 母 同时 除 以 Be， 并 令 (Be 十 1)/Be 伟 1， 得 到 一 个 更 直接 的 

表达 式 : 
VBB 一 V BEcon) 

~ Rs/Br + Re 

这 指出 了 如 何 得 到 一 个 相当 稳定 和 可 测 的 偶 置 电流 I.。 

e 使 I 对 于 Vsecow 的 变化 相对 不 敏感 ， 可 利用 : 

V aa > AV BEon) 

其 中 ，AVsgo 是 Vsgem 的 预期 变化 范围 (在 这 个 例子 中 我 们 有 AVagm 二 (0. 8 一 0.4)V= 
0. 4V)。 这 个 条 件 间 接地 要 求 发射 极 电压 Ve 应 足够 大 ， 来 避免 Vsecon 的 变化 。 显 然 ，VE 越 
大 越 好 。 然 而 ， 这 会 影响 集 电极 的 信号 摆 幅 。 一 种 合理 的 折 中 是 令 VE 送 10AVeglow ， 再 将 
集 电极 偏 置 到 Vcc 与 VE 的 中 间 值 ， 来 保证 匀称 的 集 电 极 信号 摆 幅 。 有 些 作 者 提出 了 简单 的 
1/3-1/3-1/3 准则 : 令 Ve= 二 1/3Vece、 Vee 二 1/3Vecce、Relc==1/3Vece。 

e 使 作对 于 Vasecow 的 变化 相对 不 敏感 ， 可 利用 : 

Rs/Bre < RE 

这 个 条 件 简 明 地 表示 了 Ri 和 R, 应 该 足够 的 小 ， 使 其 静态 电流 足够 的 大 ， 从 而 避免 由 于 Br 
变化 引起 基 极 电流 Is 变 化 所 带 来 的 影响 。 虽 然 Ri 和 R; 越 小 越 好 ， 但 是 从 Vcc 抽取 的 电流 
会 上 升 ， 甚 至 会 到 不 可 接受 的 地 步 。 当 基 极 作为 放大 器 输入 时 ， 这 会 降低 输入 电阻 。 一 个 
合理 的 折 中 是 令 静 态 电 流 约 为 10Tecwom 。 

(a) 假设 图 2.48 所 示 电 路 中 ，Vec 二 12V， 及 式 (2.63) 中 的 标准 参数 ， 在 
BJT 偏 置 为 I 二 lmA， 集 电极 电压 在 Vec 和 Ve 之 间 的 条 件 下 ， 求 出 标准 值 5 名 范围 内 的 电 
阻 值 。 画 出 你 的 电路 ， 并 计算 Tc 和 Vcg 的 标准 值 。 
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(b) 求 出 式 (2. 64) 的 变化 所 带 来 的 I 和 Vee 变 化 的 范围 。 评 价 你 的 结果 。 
解 : 
(a) 令 VE 王 10AVsgo 一 (10X0.4)V 王 4V。 为 了 将 集 电 极 偏 置 在 中 间 ， 我 们 需要 Ve 二 
(Vcc 十 Vr)/2= 二 ((12 十 4)/2)V= 二 8V。 接 着 ， 近 似 有 Ie 之 Ic， 我 们 求 出 
下。 一 和 TkQ = Re Mg 
E 
最 接近 的 标准 值 是 Re 二 Re 二 3. 9kQ。 
我 们 有 Tauom 一 (1/100)mA 王 10pkA。 使 通过 Rs 的 电流 为 10Tacom ， 即 10X 10pA== 
100pkA。 这 样 我 们 可 以 由 KVL 得 到 ，Vas 王 VE 十 Vego 一 (4 十 0.7)V 王 4.7V， 则 有 : 
Va 
R; = Pe 1kQ 47kQ 
这 就 是 标准 值 。 流 过 Ri 的 电流 由 KCL 可 得 ，(10 十 100)pA= 二 110pyA， 所 以 ， 有 : 
Voee— Vas 12—4.7 a 
R, ee ko = 66kQ 


1 


最 接近 的 标准 值 是 68kQ。 电 路 如 图 2. 49 所 示 。 


Wc (12V) 





RI | Ic 
68k) 
二 
Ke 
R, 
47k2 





图 2.49 例 2.18 的 电路 图 


为 了 求 出 I 和 Vee 的 标准 值 ， 将 Ri 二 68kQ、R;i 二 47kQ 代入 式 (2.67)， 求 出 Vps = 
4. 9V、 下 5 一 27.8kQ。 再 用 式 (2.66)， 求 出 : 
je 2 27 BT omA = 二 玖 GmA 
Vegwmom = (12 一 (3.9 上 十 3.9) X0.996)V = 4.2V 
(b) 式 (2.66) 表 明 Be 最 小 ， 且 VaEcow 最 大 时 Ic 是 最 小 的 。 而 且 ， 当 I 是 最 小 时 ，Ver 
是 最 大 的 ， 反 之 亦 然 。 因 此 可 以 得 到 : 


天 -一 50 x 二 9 人 0. 8 


27. 8 (01) Xa dm ™— O0904mA 
Vg SS (1 7390 Xv NDY = .99 
同样 的 ， 用 Be 的 最 大 和 值 和 Yagtom 的 最 小 值 ， 可 以 得 到 : 


T = 200 77 BT 0 omA = 1. 100mA 
VeEmin = (12 一 (3.9 十 3.9)X1.109)V = 3.4V 
数据 在 图 2. 49 所 示 表 格 列 出 ， 此 处 我 们 观察 到 Ic 的 波动 在 士 10% 的 数量 级 。 考 虑 到 
式 (2. 64) 中 宽 得 多 的 变化 范围 ， 这 个 结果 是 可 以 接受 的 。 辟 


你 可 能 会 疑惑 是 什么 使 BJT 将 I 维持 在 固定 值 1ImA。 假 设 BJT 尝试 将 到 拉 到 ImA 
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以 下 。 那 Re 上 的 压 降 会 降低 ， 导 致 Ve 也 降低 。 但 是 这 反 过 来 又 会 增加 Vs， 因此 会 使 得 
BJT 抽取 更 多 电流 。 相 反 地 ，I 高 于 1mA 会 使 得 Vase 下降， 这 会 导致 BJT 抽取 更 少 的 电 
流 。 在 两 种 情况 下 ， 任 何 想 使 I 偏离 其 规定 值 1mA 的 行为 都 会 遇 到 一 个 相反 的 趋势 来 将 
[保持 在 其 规定 值 。 这 种 情况 总 的 来 说 ， 就 是 Re 对 BJT 提供 了 一 种 负 反 馈 ， 这 种 行为 固 
定 了 器 件 的 偏 置 条 件 ( 在 第 7 章 会 有 更 多 的 讨论 )。 


反馈 偏 置 
图 2. 50 画 出 了 另 一 种 偏 置 方案 ， 其 中 稳定 反馈 的 行为 是 由 Re 和 Rs 实现 的 。 观 察 电路 
可 以 发 现 ， 从 Re 而 来 的 电流 分 流 至 基 极 和 集 电极 ， 接 着 在 射 极 重新 汇 


合 ， 所 以 其 肯定 等 于 I:， 如 图 2. 50 所 示 。 由 KVL 和 欧姆 定律 ， 得 : 
Vee = 人 ci 十 人 1a 十 VBErom 


将 ==[(Be 十 1)/Be]Ic 及 1s 二 Te/B:， 求 解 Tc-， 得 到 : Re 位 | 
Vee ee V BEcon) 

Je = Br Rr + (Br + 1)Re (2. 68a) I 

这 个 表达 式 与 式 (2. 66a) 相 似 ， 不同 的 是 Re 取代 了 Re，Rs 取 代 了 R 

Rs，Vee 取 代 了 Vess。 因 此 ， 上 面 讨论 的 稳定 优势 在 这 种 情况 下 也 成 Ve 


立 。 由 KVL， 还 可 以 得 到 Vee 二 Veecow 十 ReIs， 即 
VcE = VBEcon + 全 (2. 68b) 
F 


这 表明 这 种 方案 Vee 值 的 灵活 性 不 高 。 典 型 的 情况 是 Vee 只 比 Vaecwow 高 图 2.50 反馈 偶 置 
一 点 点 ， 这 样 一 来 集 电 极 最 小 输出 就 比 图 2. 48 所 示 的 方案 更 受 限 制 。 
图 2. 50 所 示 的 电路 应 用 在 前 置 放 大 器 中 ， 其 输入 信号 是 足够 小 的 ， 输 出 在 合适 的 信号 摆 
幅 之 内 。 

(a) 假设 图 2. 50 所 示 的 电路 有 Vec 二 12V， 及 式 (2. 63) 中 的 标准 参数 ，BJT 
偏 置 在 I 二 lmA 条 件 下 求 出 标准 值 5% 范 围 内 的 电阻 值 。 

(b) 电路 的 标准 集 电 极 摆 幅 是 多 少 ? 

解 : 

(a) 假定 RE (8 十 1)Rec= 王 101Re。 取 Re 二 10Re。 再 代入 式 (2. 68a)， 得 到 : 


12— 0.7 
本 


即 Re 二 10. 2kQ。 取 标准 值 Re 二 10kQ， 那 么 Re 二 100kQ0。 

(b) 将 上 述 的 阻 值 代 入 式 (2.68)， 得 到 Ic 二 1.02mA、Vee= 二 1.7V。 标 准 最 小 输出 是 
Ve 一 Vegsns 二 {1.7 一 0 2》V= 二 ]. 5V， 标准 最 大 生出 古 Voe 一 Ve 三 (12 一 1.7)V=10; 3YV， 
这 是 一 种 高 度 不 对 称 的 情况 。 本 

通过 Ves 偏 置 的 BJT( 电 流 镜 ) 

第 三 种 偏 置 BJT 的 方法 是 通过 一 个 合适 的 驱动 电压 Va， 用 图 2. 39a 所 示 的 方法 实 
现 。 因 为 天 与 Ver 成 指数 关系 ， 如 果 需 要 保证 I 能 很 好 地 再 现 ，Vss 的 驱动 需要 精确 地 处 
在 毫 伏 数量 级 以 下 。 考 虑 到 式 (2. 64a) 的 变化 及 Ver 对 温度 敏感 ， 这 是 个 很 艰难 的 任务 ， 除 
非 Vag 可 以 根据 温度 来 不 断 调 整 得 到 我 们 所 期 望 的 值 。 

在 集成 电路 (IC) 中 ， 实 现 这 个 任务 是 相当 简单 ， 可 用 高 度 匹 配 的 器 件 在 衬 底 上 同时 进 
行 制造 。 简 而 言 之 ， 为 了 将 一 个 特定 的 BJT Q; 偏 置 在 给 定 的 电流 Ic; 下 ， 我 们 用 一 个 相同 
的 BJT Q, 进行 二 极 管 连接 ， 并 用 跟 所 期 望 的 电流 Ice 相同 数量 级 的 电流 Je 来 驱动 它 。 那 
么 Qi 会 产生 一 个 电压 Vse ， 用 来 提供 给 Q: 。 因 为 两 个 器 件 是 匹配 的 ， 其 Vag 压 降 相 同 ， 
Tc 会 跟随 Jo ， 这 就 是 为 什么 说 ， 这 两 个 BJT 形成 了 一 个 电流 镜 的 原因 。 而 且 ， 如 果 BJT 
在 芯片 中 相互 靠近 ， 它 们 可 以 有 相同 的 温度 变化 ， 所 以 它们 的 特性 也 会 一 致 漂移 ， 这 种 特 
性 称 为 温度 追踪 。 这 种 精巧 的 技术 在 图 2. 51 中 有 所 阐述 。 直 流 分 析 中 ， 为 了 将 Q; 的 偏 置 
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条 件 表示 出 来 ， 通 常会 忽略 掉 细 微 的 基 极 电流 及 其 厄 利 效应 。 因 为 Je = Je ， 所 以 Q: 器件 
的 偏 置 条 件 为 : 
Veec 一 VEE 
R， 
Ve = Vee CO— Ro Tes (2. 69b) 
电流 镜 在 IC 设计 中 被 广泛 应 用 ， 既 可 以 作为 电流 信号 处 理 模块 ， 也 可 以 作为 电流 反 
相 器 ， 以 及 为 其 他 电路 提供 偏 置 的 直流 偏 置 模块 。 例 如 ， 这 个 电路 中 的 Qs 可 以 用 来 对 另 
一 个 BJT 提供 射 极 电流 偏 置 ， 因 为 它 是 作为 一 个 放大 器 工作 的 。 
假设 图 2.51 所 示 电 路 中 有 Vec = 
5V， 及 式 (2.63) 中 的 标准 参数 ，BJT 偏 置 在 1.= 
lmA， 集 电极 电压 为 有 源 区 的 正中 间 的 条 件 下 ， 
求 出 标准 值 5% 范 围 内 的 电阻 值 。 
解 : 
由 欧姆 定律 ， 得 : 
RI=((5—0.7)/1)kQ=4. 3kQ 
R,=((5—2.5)/1)kQ=2. 5kQ( 用 2.4kO) 。 
显然 ， 图 2. 51 所 示 的 偏 置 方 案 只 有 在 电路 集 
成 的 条 件 下 才能 良好 地 工作 。 如 果 我 们 使 用 用 分 立 
BJT 器 件 ， 它 们 很 可 能 是 不 匹配 的 ， 当 然 也 就 不 会 。 ”图 2.51 电流 镇 俩 置 的 Q 
像 单 片 器 件 那 样 ， 在 温度 变化 时 互相 紧密 地 跟随 。 “全 于 时 中 下 
如 果 你 用 PSpice 仿真 一 个 电路 时 ， 所 有 的 BJT 都 采用 了 同样 的 器 件 模型 ， 也 是 完全 匹配 
的 。 这 就 给 初学 者 一 个 错误 的 印象 ， 认 为 到 处 都 是 匹配 器 件 。 如 有 必要 ， 可 以 使 用 蒙特 卡 
洛 仿真 来 对 实际 器 件 的 参数 范围 进行 仿真 。 < 
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一 个 BT 有 三 种 放大 结构 ， 这 取决 于 我 们 用 哪个 端口 输入 、 哪 个 端口 输出 。 三 种 放大 结 
构 是 : 共 射 极 、 共 集 电 极 和 共 基 极 结构 。 将 放大 器 看 作 二 端口 网 络 ， 显 然 BIT 的 三 端 中 有 一 
个 必须 为 其 他 端口 共用 (这 也 是 以 上 这 些 命 名 的 原因 )。 此 处 讨论 的 电路 实现 方法 是 分 立 的 ， 
因为 我 们 可 以 用 分 立 的 晶体 管 、 电 阻 及 电容 来 实现 。 虽 然 现 在 大 量 的 BIT 放大 器 是 用 IC 方 
式 制造 的 ， 但 学 习 分 立 BIT 方法 的 动机 不 仅 是 去 追溯 历史 ， 也 是 为 了 教学 的 需要 ， 因 为 分 立 
器 件 相 对 易于 掌握 ， 并 且 也 揭示 了 很 多 在 IC 制造 中 同样 要 用 到 的 知识 。 另 外 ， 能 进入 电子 
实验 室 的 学 生 可 以 尝试 搭建 它们 ， 既 可 以 加 深 理 解 ， 也 可 以 同时 培养 实验 技巧 。 没 有 条 件 进 
人 实验 室 的 学 生 ， 可 以 通过 PSpice( 见 附录 2A) 对 电路 进行 仿真 。 

单 向 电压 放大 器 

”图 2. 52 画 出 了 一 个 单 品 电压 放大 器 的 模块 框图 ， 之 所 以 这 样 命名 ， 是 因为 信号 只 会 
正 同 传 输 ， 从 信号 源 到 负载 ， 没 有 任何 信号 返回 
的 路 径 ( 在 下 一 节 我 们 将 在 共 集 电极 结构 中 遇 到 非 
单 回 放大 些 的 例子 )。 放 大 需 的 输入 信和 号 v 是 来 自 
内 阻 为 Rs 的 信号 源 vi ， 其 输出 送 入 负载 RL。 这 
个 放大 堪 的 特性 由 输入 电阻 Ri、 输出 电阻 R。 和 开 
环 电 压 增益 ao 描述 。 

在 放大 需 的 输入 端 有 电阻 分 压 ， 得 到 输入 为 : 

R， 
二 
同样 的 ， 放 大 器 的 输出 端 有 男 一 个 电阻 分 压 ， 得 到 输出 为 : 


(2. 69a) 


Tc 一 








图 2.52 单 向 电压 放大 器 的 框图 


《Cn TO 


了 
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Wh = - oe X Vi; (2 <> 
我 们 观察 到 


au = lim 一 (2. 72a) 
a 代表 了 放大 器 不 带 任何 负载 时 对 输入 的 增益 。 因 此 ，a 称 为 开 环 电压 增益 ， 也 称 为 空 
载 增益 。 消 去 上 式 中 的 ww。 我 们 得 到 从 信号 到 负载 的 电压 增益 为 ， 
Uo __ 人， Ri 
vss Rat+R’ “RR 
因为 信号 是 从 信和 号 源 传输 到 负载 的 ， 其 在 放大 器 的 输入 会 有 一 定 的 衰减 ， 接 着 被 放大 ws 
倍 ， 最 终 在 输出 又 会 有 衰减 。 根 据 式 (2.73)， 我 们 也 可 以 写 出 : 
ed (2. 72b) 
这 为 我 们 求 空 载 增益 提供 了 另 一 种 可 行 的 方法 。 
共 射 极 (CE) 结 构 
在 图 2. 53 所 示 的 电路 中 ， 放 大 器 完全 
是 由 BJT 和 周围 电路 组 成 的 。 为 了 防止 信 
号 源 和 负载 干扰 放大 器 的 直流 条 件 ， 我 们 
采用 了 交流 看 合 电容 器 Cl 和 C,。 而 且 ， 为 


了 在 发 射 极端 建立 一 个 交流 地 ， 我 们 又 采 he 
用 了 旁 路 电容 (sn 辣 人 
在 直流 分 析 中 ， 电 容 不 通过 电流 ， 即 “ R 


是 开路 的 。 实 际 上 ， 在 图 2. 54a 所 示 的 直 = 
流 等 效 电 路 中 ， 电 容 都 被 省 略 了 。 为 了 简 

化 直流 分 析 ， 我 们 假设 Vs = 二， 并 用 一 个 

直流 电流 沉 I 来 偏 置 BJT。 这 种 电流 沉 可 

用 图 2. 51 所 示 的 电流 镜 来 制造 (此 处 我 们 

不 要 在 意 这 么 多 细节 )。 直 流 电 压 是 : 


Ve > Ve ee ar Re ls VE 7 Vs 人 V BECon) 2 {4) 


C8 A 





图 2.53 共 射 极 (CE) 放 大 器 





b) 
图 2.54 图 2.53 所 示 CE 放大 器 的 (a) 直流 和 (b) 交 流 等 效 图 


而 且 ， 我 们 有 Ic 二 ar Ie 守 Te。 当 对 电路 供电 时 ， 每 个 电容 都 会 被 充电 ， 直 至 极 板 达到 对 应 
节点 的 直流 电压 为 止 。 例 如 ， 当 C; 的 下 极 板 保持 接地 时 ， 上 极 板 将 被 充 至 Ve， 在 这 个 电 
路 中 是 负 值 。 同 样 的 ，C; 的 左 极 板 将 被 充电 至 Ve， 而 右 极 板 被 RL 拉 至 0V。 

当 分 析 一 个 电压 放大 器 时 ， 我 们 对 它 从 信号 源 到 负载 的 增益 v/vsw 感 兴趣 。 由 式 (2. 73)， 
这 需要 求 出 从 信号 源 看 进去 的 输入 电阻 Ri ， 从 负载 看 进去 的 输出 电阻 R,。,， 以 及 空 载 电 压 增 
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六 aoe。 通 过 图 2. 54b 所 示 的 交流 等 效 电 路 ， 可 以 求 出 这 些 参 数 。 然 而 ， 因 为 小 信号 参数 gm、 
r: 和 7 与 BIT 的 直流 偏 置 有 关 ， 我 们 需要 用 图 2. 54a 所 示 的 直流 等 效 电 路 分 析 。 在 进行 分 析 
之 前 ， 我 们 希望 读者 注意 到 直流 分 析 和 交流 分 析 的 区 别 ， 以 及 将 它们 分 开 的 必要 性 。 
从 图 2. 53 所 示 的 原始 电路 变 为 图 2. 54a 所 示 的 直流 等 效 电路 ， 我 们 按照 以 下 的 过 程 
进行 设计 。 
e 直流 分 析 过 程 : 
将 所 有 交流 源 置 零 ; 
将 BJT 用 其 大 信号 模型 代替 (为 了 简化 ， 规 定 V 二 0); 
将 所 有 电容 开路 。 
相反 地 ， 将 图 2. 53 所 示 的 原始 电路 变化 为 图 2. 54b 所 示 的 交流 等 效 电 流 ， 我 们 按 以 
下 的 过 程 进行 设计 。 
e 交流 分 析 过 程 : 
将 所 有 直流 源 置 零 ; 
将 BJT 用 其 小 信号 模型 代替 ，r, 也 包括 在 内 ; 
到 将 所 有 电容 短路 。 
参考 图 2. 54b 所 示 电 路 ， 我 们 注意 到 : 
R; = Rs /rr,, 一 下 c rr 2 
而 且 ， 由 欧姆 定律 ， 我 们 有 : 
0—=wvw = (ro H Re WN Ri)gave = (rs Re NA RL ) pa 
因为 式 (2.72a) 中 vo/wvi 的 比值 是 Ri 一 2 时 的 空 载 电压 增益 ， 所 以 令 Ri 一 coO， 可 以 得 到 
Wo 一 一 (ro Re)gnvd, BID : 
doe =— gm (Re f ro) (2.76) 
得 到 R;、R。 和 a 的 表达 式 后 ， 我 们 就 可 以 用 式 (2.73) 求 出 信号 源 到 负载 的 增益 。 
在 图 2.53 所 示 的 电路 中 ， 令 Vee 二 一 Vg 二 12V，, I 二 lImA,， Rs 二 75kQ， 
Rc 二 6. 2kQ。 而且, 令 BJT 有 Be 二 150，Vepgcon 一 0.7V，VA 一 80V。 假 设 R= 二 0. 5kQ,， 
Ri 一 30kQ， 以 及 
wsig = (5mV)cos(wt) 
求 出 电路 中 所 有 节点 电压 ， 并 按照 式 (2. 43) 的 方式 ， 将 每 个 电压 表示 为 其 直流 分 量 和 交流 
分 量 的 和 。 
解 : 
我 们 有 Ic 污 Ie 二 lmA。 由 式 (2. 74)， 可 得 : 
1 
VT sy =—t SY 
Ve (2— 2XIY = 5.8V 
Ve = (—0.5—0.7)V =— 1.2V 
而 且 ，ga 一 (1/26)A/V,， r,=(150 X26)kQ==3.9kQ, r, 二 (80/1)kQ==80kQ。 因 此 ， 册 
式 (2.75) 和 (2.76) 给 出 
R= (75 A 3. 9 kn = .8.7kf 
R, = (6.2 // 80)kQ = 5. 8kQ 
ds = (= 5 800/26) V/V =— 223V/YV 
而 且 ， 式 (2.70) 给 出 羽 二 [3.7/(0.5 十 3.7) jv 二 0. 88vss 二 (4.4mV)cos(wt)。 最 后 ， 由 
式 (2.73) 得 到 ， 
3. 7 30 
ss A 
= (825mV)cos(wt 一 180 ) 


Ju 一 一 165o。 =— 165(5mV)cos(wt) 
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节点 电压 如 图 2.55 所 示 。 鼓 励 读 者 详细 验证 每 个 电压 值 。 本 


12V 







5.8V+(825mV)cos(wi—180°) 


6.2k0) OV+(825mV)cos(w1-180°) 
-0.5V+ (4.4mV)cos(w!t) C 


OV+ (4.4mV)cos(w!?) 





-12V 
图 2.55 例 2.21 的 电路 图 ， 每 个 节点 电压 都 表示 为 直流 和 交流 分 量 的 和 


将 一 个 放大 器 重新 画 为 直流 形式 和 交流 形式 的 完整 过 程 ， 参 考 图 2.54 所 示 的 例子 。 
虽然 强力 推荐 初学 者 这 么 做 ， 但 可 能 对 于 想 加 快 分 析 速 度 的 人 是 一 个 累 痪 。 当 有 经 验 以 
后 ， 某 些 中 间 步 又 就 可 以 在 脑 中 进行 ， 而 不 用 画 出 具体 的 电路 等 效 。 而 且 ， 我 们 可 以 应 用 
图 2. 42 中 大 量 已 有 的 结果 。 随 着 我 们 的 学 习 ， 我 们 将 介绍 大 量 的 实例 。 

(a) 在 图 2.56a 所 示 电 路 中 ， 例 2. 18 设计 的 电路 用 作 一 个 共 源 极 放 大 器 使 
用 。 有 Br 二 100， 1. 二 0. 99mA， 求 出 小 信号 参数 R;:、R。 和 aue。 假 设 VA 王 100V。 

“” (b) 假设 电路 由 一 个 内 阻 为 Rs 一 1kgQ 的 电源 驱 Vi (12V) 

动 ， 且 负载 为 Ri 二 18kQ， 求 其 信号 源 到 负载 的 增益 。 9 

解 : 

(a) 我 们 有 g, 二 (0.99/26)A/V=38mA/V, r,= 
(100 X 26/0. 99) kQ = 2. 6kQ, 7, = (100/0. 99) kg = 
101kQ。 接 着 ， 参考 图 2. 56b 所 示 的 交流 等 效 电路 ， 
我 们 观察 到 由 于 Cs 的 旁 路 作用 ， 发 射 极 是 接 交流 地 
的 。 观察 可 得 Ry=¥s R.=7,, 因此 ， 有 : 

Ri 一 RAR // R, = (68 // 47 // 2.)k0N 一 24kQ 
R,= Re/R. = (3.9 ] 101)kQ = 3. 8kQ 
do =— gn R, = (一 38 X 3.8)V/V =— 144V/V 
(b) 根据 输入 输出 负载 ， 增 益 下 降 到 ，: 
Uo 2. 4 





加 加 18 
we 4 

= B4V/V 
共 射 极 结构 的 快速 估算 


在 日 常 实践 中 ， 电 路 设计 者 们 通常 需要 快速 量 
粗略 地 对 BJT 放大 器 的 相关 参数 进行 估算 。 基 于 以 
上 的 衍生 情况 及 例题 ， 对 于 共 射 极 结构 我 们 得 到 以 
下 一 些 结论 。 

® R; 由 7 控制 ; 

e 及 .由 下 cc 控制; 

@ au 近似 为 一 gmRc。 

应 用 gm 一 TI/Vr， 我 们 还 可 以 写 出 : 
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RceTIe 
Qu OO— 


(2. 77a) 


这 表明 一 个 共 射 极 放大 器 的 空 载 电 压 大 小 近似 为 Re 上 的 压 降 与 热电 压 Vt 的 比值 。 例 如 ， 
在 例 2. 21 的 双 电 源 放 大 器 中 ，Rc. 上 压 降 约 为 Vec/2， 所 以 由 式 (2.77a) 可 估算 aos 一 (Vee/2)/ 
Vt 二 (一 (12/2)/0. 026)V/V= 二 一 230V/V。 同 样 地 ， 在 例 2. 22 的 单 电源 设计 中 ，BJT 是 按照 
1/3-1/3-1/3 规则 进行 偏 置 的 ， 由 式 (2.77a) 可 得 到 as 守 一 (Vee/3)/Vt 二 (一 (12/3)/0, 26)V/V= 
一 160VVV。 两 个 估算 都 与 相应 的 例题 相当 吻合 ， 所 以 记 住 式 (2.77)! 
之 练习 2.2 

假如 将 1。 加 入 考虑 ， 证明 式 (2.77a) 变 为 : 

RcrTc 
RI 

发 射 极 负 反 馈 (CE-ED) 结 构 的 共 射 极 

图 2. 57 所 示 的 电路 与 图 2.53 所 示 的 电路 相似 ， 不 同 的 是 存在 一 个 非 旁 路 电阻 Re 与 发 射 极 
串联 。 为 了 求 出 小 信号 参数 ， 我 们 考虑 图 2.58 所 ,本 
示 的 交流 等 效 电 路 。 式 (2.62b) 表 明 Re 的 存在 可 以 
很 大 程度 地 提高 R.， 以 达到 R. 污 Re。 在 分 立 设计 
中 ， 这 是 通常 的 情况 ， 所 以 我 们 近似 有 R, = 
ReNHR. 迁 Re。 实际 上 ， 为 了 简化 分 析 并 帮助 初学 
者 对 电路 形成 快速 的 印象 ， 通 常 在 分 立 CE-ED 电 
路 中 完全 忽略 六 (我 们 将 在 第 4 章 看 到 ， 这 在 对 应 
的 IC 中 并 不 必要 )。 这 允许 我 们 做 出 以 下 近似 : 


(2.77b) 


3 





R= Rs // RK, 
x Re 1 [rst Bt)RE], R, ~ Re 
C2. 7 
接 下 来 我 们 想得到 i. 的 表达 式 。 忽 略 掉 ro， V 
式 (2.52) 简 化 为 去 一 gwwes。 参 考 图 2.58 所 示 的 ”图 2.57 采用 发 射 极 负 反 馈 的 共 射 极 (CE-ED) 
交流 等 效 电路 ， 我 们 有 : 放大 器 


ic = gmVbe = ga (Vb — Ye) = gna(vi— Reie) A gm (vi — Re1i) 
这 其 中 用 到 了 i 二 i/ao 疙 i.。 求 解 i.， 可 得 : 
ic 一 Crm ui (2. 79a) 
戏 由 : 


G (2.79b) 


所 
我 们 观察 到 当 Re 二 0 时 ， 整 个 信号 vi 都 通过 了 BE 端口 ， 这 给 出 Gn 二 gn。 然而， 当 Re 关 0 
时 ， 只 有 一 部 分 的 和 通过 了 BE 端口 ， 

其 余 的 则 通过 Re。 因 此 我 们 有 Gs 二 gm， 这 表明 对 于 同样 的 wv;，i. 变 小 了 。 这 种 跨 导 
变 小 的 情况 称 为 退化 ， 因 为 RE 提供 了 一 个 负 反 馈 功 能 ， 我 们 之 前 有 所 提 及 。 虽 然 负 反馈 
将 会 在 第 7 章 进 行 系统 性 的 研究 ， 但 在 这 里 我 们 需要 了 解 ，Re 通 和 常 称 为 射 极 退 化 电阻 ， 其 
存在 不 仅 降低 了 跨 导 ， 而 且 根 据 式 (2.78)， 也 提高 了 Rs 和 R; 的 值 。 

为 了 求 出 电压 增益 ， 参 考 图 2. 58 所 示 的 交流 等 效 电 路 ， 写 出 欧姆 定律 : 

0 一 大 三 (R。/]/ RiNi. (Re RD = (Re WA Ri)Gav 
因为 式 (2.72a) 中 w/w 比值 是 Ri 一 co 时 的 空 载 电压 增益 ， 所 以 令 Ri 一 oOo， 得 到 Vv 过 一 Re ，Gv， 
所 以 ， 有 : 


gm 下 c 
] 十 gmREe 





Qs 和 一 GCG, Re 2 


(2. 80) 
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图 2.58 图 2.57 中 CE-ED 放大 器 的 交流 等 效 图 


与 式 (2.76) 比 较 ， 我 们 注意 到 退化 电阻 Re 导致 a 下 降 为 以 前 的 1/(1 十 gsRe)。 将 
式 (2. 80) 重 新 写 为 另 一 种 形式 : 
a 
"lgat+Re r+ Re 
这 就 给 出 了 快速 估计 CE-ED 结构 增益 的 一 个 有 用 的 经 验 法 则 ，: 
从 基 极 到 集 电 极 的 空 载 电压 增益 ， 等 于 ( 负 的 ) 总 集 电极 电阻 与 总 发 射 极 电 有 阻 的 比值 。 
如 果 gwRe 污 1( 即 Re 污 1/g,s)， 那 么 ， 有 ; 


(2. 81a) 


oe ~ (2.81b) 
这 表明 增益 变 得 与 gm 无 关 ， 因 此 也 就 与 BJT 的 偏 置 条 件 无 关 一 一 这 是 发 射 极 负 反 馈 的 一 
个 重要 优点 ! 得 到 R;、R。 和 a 的 表达 式 后 ， 由 式 (2. 73) 就 可 以 求 出 信号 到 负载 的 增益 。 

(a) 在 例 2.21 的 共 射 极 电 路 中 插入 一 个 射 极 退化 电阻 Rs 一 220Q0， 即 将 其 变 
为 图 2.57a 所 示 的 CE-ED 电路 ， 研 究 其 效果 。 

(b) 求 出 空 载 增益 为 一 J0V/V 时 的 Re。 

解 : 

(a) 所 有 的 交流 电压 和 交流 电流 保持 不 变 ， 所 以 gm( 二 38mA) 和 7r.( 二 3. 9kQ) 不 变 。 
在 电路 中 插入 Re 二 220kQ 有 以 下 的 效果 : 

@ 及 ,从 3. 9kQ 增加 到 [3.9 十 (150 十 1)0. 22]kQ==37kQ( 几 乎 增 大 了 10 倍 ); 

@ R; 从 3.7kQ 增 大 到 (75//37)kQ= 二 25kQ( 可 接受 的 结果 ); 

@ du 从 一 223V/V 减 小 到 (或 是 简 并 到 ) 一 [6 200/(26 十 220) ]V/V= 一 25V/V 

运用 式 (2.73)， 我 们 求 出 vw。 下 降 到 ， 


四 25 四 30 
Fe Rk A | 


= (100mV)cos(wt 一 180”) 


=— 20vss =— 20(5mV)cos(wt) 


(b) 运用 式 (2.80)， 令 一 6 200/(26 十 RE) 二 一 10。 得 到 Re 二 594kQ。 二 


对 CE-ED 结构 的 总 结 

我 们 将 射 极 退化 电阻 RE 的 效果 总 结 如 下 : 

e 跨 导 g" 和 空 载 增益 ao 下降 为 原来 的 1/(1 十 gmRE)。 

e R, 从 rr: 上 升 到 7 十 (十 1)Re 守 7r.(1 十 gmRe)， 也 就 是 增 大 为 原来 的 (1 十 gsRe) 倍 。 

e 输入 信号 范围 增 大 到 太 王 Vpe 十 Ve 二 Vpe 十 Reie. 守 Vie 十 Rei 二 vw (1 十 gmRe)， 也 就 是 增 
大 为 原来 的 (1 十 gs。Re) 倍 ， 因 此 也 拓宽 了 小 信号 近似 的 适用 范围 。 

e 从 信号 到 负载 的 增益 与 和 和 区 的 相关 性 减 小 ， 与 外 部 电阻 比值 相关 。 
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虽然 增益 下 降 在 某 些 场合 下 是 不 希望 得 到 的 ， 但 其 他 所 有 的 效果 都 是 我 们 欢迎 的 ， 而 
且 设 计 者 们 在 优化 电路 时 也 常用 到 它们 (在 第 6 章 我 们 将 看 到 退化 的 男 一 个 重要 效果 ， 即 
更 快 的 频率 /时 间 响 应 ) 。 

电容 选择 

为 了 完善 对 分 立 BJT 放大 器 的 理解 ， 我 们 需要 处 理 怎 样 在 分 立 设计 中 选择 各 种 电容 的 
问题 。 当 信号 源 打开 时 我 们 希望 每 个 电容 C 在 电源 频率 广 。 下 是 可 当 作 交流 短路 的 。 在 器 
件 本 身上 ， 这 需要 我 们 选择 足够 大 的 C， 以 防止 vss 的 幅度 变化 时 ， 电 容 产 生 明 显 的 充 放 
电 过 程 。 

我 们 知道 ， 在 信号 频率 fi 下 电容 C 表现 出 的 阻抗 为 Ze (fsw) 二 1/(j2xfss)。 为 了 在 
fis 下， 电容 能 作为 有 效 的 交流 短路 工作 ， 其 阻抗 必须 满足 

|Zc Ofag 上 <s 我 5 
此 处 的 Ra。 是 从 C 看 入 的 等 效 电 阻 。 这 个 条 件 可 轻易 改写 为 : 

CS 1/(2xRe fo) (2 82) 
如 果 电 路 被 设计 在 一 定 的 信号 频率 范围 内 工作 ， 那 么 在 上 述 条 件 中 我 们 必须 用 最 低频 率 ， 
即 sig(min) o 

求 出 在 例 2. 21 中 的 共 源 极 放大 器 的 合适 电容 值 ， 以 使 其 能 工作 在 音频 范围 内 。 

解 : 

音频 范围 是 从 20Hz 到 20k Hz, 所 以 J sigtmin) =20Hz.。 

@ 对 于 C1， 我 们 有 Rw 二 Rj 十 R= 二 《0.5 十 3. 7)kQ=4.2kQ， 所 以 需要 Ci 污 (1/(2xX 

4. 2X10 X20))F22. 0pF. 
@ 对 于 C,， 我 们 有 Rw 二 R。 十 Ri 二 (5.8 十 30)kQ = 二 35.8kQ， 所 以 令 Cs 六 (17(2rX 
35. 8X10 X20))F20. 22yF, 
@ 对 于 C3， 我 们 对 该 例 应 用 式 (2. 59a) 并 写 出 : 
~ (Ra WH Ra) _ (0.5 J 75)4 839 
Ros ~ I = Ti = 0 
所 以 令 C; 六 (1/(2xrX29X20))F<z275pF。 

一 个 合理 的 方法 是 使 用 比 计 算 下 限 高 一 个 或 更 高 数量 级 的 标准 电容 值 来 设计 电路 。 也 
就 是 用 Gi=22pF, Gs=2. 2pF, 以 及 Cs; 二 2. 7mF。 因 为 对 于 C3， 其 等 效 电 阻 非常 小 ， 所 
以 C; 值 就 非常 大 。 为 了 减 小 尺寸 ， 一 般 采 用 折 中 的 方法 ， 用 一 个 较 小 的 值 ， 在 此 例 中 可 
取 3304F。 < 

PSpice 仿真 

这 里 讨论 的 电路 可 以 轻易 地 通过 PSpice 验 
证 ( 见 附 录 2A)。 学 生 既 可 以 搭建 特定 的 BT 
模型 ， 也 可 以 用 学 生 版 PSpice 库 中 可 用 的 需 件 
模型 ， 例 如 常用 的 2N2222 npn BJT。 图 2.59 
画 出 了 一 个 PSpice 电路 来 对 例 2. 22 中 的 共 射 
极 放大 费 进 行 仿真 ,但 用 的 是 2N2222 BJT。 
所 有 相关 的 波形 如 图 2. 60 所 示 。 

正如 所 看 到 的 ， 输 入 信号 vis 是 一 个 频率 
为 1kHz、 峰 值 为 土 5mV 的 正弦 波 。 基 极 的 
波形 加 仍 然 是 一 个 正 弱 波 ， 峰 值 差 不 多 也 是 VOFF =0 
士 5mV， 但 含有 由 直流 偏 置 电 阻 R 和 Rs 建立 “AMPL= 
起 的 直流 分 量 Vs = 二 4.717V。 发 射 极 的 波形 
ve 含有 直流 分 量 Ve 二 4.072V， 大 概 比 Vs 低 。 图 2.59 使 用 PSpice 电 路 来 显示 CE 放大 器 的 
0. 7V。 我 们 注意 到 还 有 一 个 小 交流 分 量 v.。 波形 


Wc(12V) 
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理想 情况 下 ，wvw. 应 该 是 0( 发 射 极 表现 为 交流 地 )， 但 这 需要 C: co。 在 实际 运用 中 我 们 指 
定 C? 为 一 个 足够 大 的 值 ， 来 保证 |vw| 冬 | 四 |。 最 后 ， 我 们 注意 到 集 电极 的 波形 we 含有 直 
流 分 量 Ve 二 7. 968 和 一 个 交流 分 量 v.， 其 是 输入 we 的 放大 ， 但 有 180 的 相 移 。 





va (V) 
全 Ba 
~ ~ 
< B 


vsig (mV ) 








vc (V) 
< 29 
‘© Cn 
EA 名 


ve (V) 








0 0.5 1.0 1.5 2.0 0. 0.5 1.0 La 2.0 
Time (ms) Time (ms) 


图 2.60 图 2.59 中 CE 放大 器 的 波形 图 


其 峰 峰 值 是 (8.659 一 7.187)V=1.472V。 因 为 输入 的 峰 峰 值 是 10mV， 所 以 增益 是 
(一 1.472/0.010)V/V= 一 147.2V/V， 这 与 例 2.22 中 所 预测 的 值 一 144V/V 相当 吻合 。 
在 实际 应 用 中 输出 波形 有 细微 地 失真 ， 这 是 由 于 BJT 的 非 线 性 (指数 ) 特 性 。 因 为 其 平均 值 
不 是 精确 地 等 于 峰值 的 一 半 ， 因 此 ， 例 2. 22 中 根据 小 信号 近似 进行 的 计算 ， 必然 会 与 电 
脑 仿 真 或 实验 室 测 量 的 更 可 靠 结 果 有 细微 的 出 人 。 


2.9 双 极 型 电压 和 电流 缓冲 希 


在 本 节 我 们 探究 另外 两 种 单 管 放 大 器 结构 ， 即 共 集 电极 结构 和 共 基 极 结构 。 我 们 将 看 
到 ， 这 些 结构 分 别 在 电压 缓冲 和 电流 缓冲 中 的 应 用 。 

共 集 电极 (CC) 结 构 

共 集 电极 (CC) 放 大 器 从 基 极 输入 并 从 发 射 极 输出 。 在 图 2. 61a 所 示 的 电路 实现 中 ， 我 
们 直接 由 信号 源 驱动 基 极 ， 所 以 我 们 可 以 只 关注 电路 的 基本 参数 。 再 考虑 图 2. 61b 所 示 的 
交流 等 效 电路 ， 与 图 2. 42 所 示 电 路 相同 ， 所 以 我 们 再 用 从 图 2. 42 所 示 电 路 中 得 到 的 结 
果 ， 方便 我 们 可 以 重新 选择 合适 的 电阻 。 


Vee 





a) b) 
图 2.61 共 集 电极 (CC) 放 大 器 及 其 交流 等 效 图 


图 2. 61b 所 示 的 输入 电阻 是 式 (2.58b) 给 出 的 Ri， 其 中 Re 一 Ri ， 有 : 
Ri = r+ (B+ 1) (Rr VN 天) (2. 83) 
这 个 电阻 通常 很 大 ， 这 是 由 于 被 放大 了 有 倍 。 图 2. 61b 所 示 的 输出 电阻 就 是 式 (2. 59b) 中 


122 模拟 电路 设计 : 分 立 与 集成 


的 R.， 其 中 Rs—R;s,， 有 : 
民 志 十 次 
本 )Z = (2. 84) 
这 个 电阻 通常 很 小 ， 这 是 由 于 分 母 中 有 局。 正如 式 (2. 83) 揭 示 了 R; 是 Ri 的 函数 一 样 ， 
式 (2.84) 揭 示 了 R, 是 R;s 的 函数 。 如 上 所 述 ， 表 现 出 这 种 相互 依赖 关系 的 放大 器 称 为 非 单 
癌 放 大 器 。 

为 了 求 出 电压 增益 ,我们 观察 到 : 如 果 将 BJT 用 其 小 信号 模型 代替 并 从 基 极 看 进去 ， 
可 以 看 到 xr;， 接 着 是 Bi,、R1L 和 +。。 

根据 式 (2. 83)， 我 们 可 以 将 这 三 个 器 件 混合 在 一 起 ,将 其 作为 单个 值 为 (B 十 1) Xx 
(RL Ar ) 的 等 效 电阻 。 这 恰恰 就 是 图 2. 62a 所 做 的 工作 ， 其 画 出 了 从 信号 源 看 进去 的 交流 
等 效 电 路 。 根 据 分 压 定理 ,我们 求 出 信号 到 负载 的 增益 是 : 


Vo _ (证 1)CR / r,s) 
pie Ris tit (B+ 1) CR / r,) (2. 85a) 
从 源 端 看 的 BJT 从 负载 端 看 的 BJT 





图 2.62 图 2.61 中 CC 放大 器 从 源 端 看 和 从 负载 端 看 的 小 信号 等 效 电 路 


分 子 、 分 母 同 除 (BB 十 1) 得 到 一 个 更 利于 观察 的 表达 式 : 
-9 一 人 站 (2. 85b) 


vse 及 .十 
| = 十 (RE Aro) 


将 这 个 表达 式 看 作 分 压 定理 ， 我 们 可 以 轻易 地 画 出 相应 的 电路 。 如 图 2. 62b 所 示 ， 这 是 从 
负载 看 进去 的 等 效 交 流 电路 。 这 些 电 路 应 该 能 帮助 读者 更 好 地 理解 这 个 有 趣 的 电路 。 如 上 
面 所 提 到 的 ,一 个 共 集 电极 放大 融 可 提供 高 输入 电阻 和 低 输 出 电阻 。 

为 了 更 好 地 研究 增益 ， 我们 将 分 子 、 分 母 同时 除 以 式 (2. 85) 右 侧 的 分 子 本 喘 ， 并 得 到 
男 一 种 更 利于 观察 的 表达 式 : 





Ws 1 
bn Re (2. 86) 
Ca Hi) 
电压 增益 小 于 1， 通 常 是 非常 接近 1 的 ， 这 是 由 于 py 相当 大 。 因 此 共 集 电极 放大 帮 也 称 为 
电压 跟随 器 (发 射 极 的 交流 电压 会 跟随 基 极 的 交流 电压 ， 虽 然 总 发 射 极 电压 相对 于 基 极 电 
压 相 差 了 一 0. 7V) 。 与 式 (2.72b) 一 致 ， 令 式 (2.86) 中 的 Rs 一 0、R 一 co， 就 可 以 求 出 空 
载 增 益 a。.。 结 果 是 : 
1 1 
"Tin Tt Wr 
这 个 值 非常 接近 1。 我 们 将 观察 结果 总 结 如 下 。 
e@ 虽然 共 集 电极 结构 并 不 是 好 的 电压 放大 器 ， 但 是 它 提供 了 高 输入 电阻 和 低 输 出 电 


人 一 cc， 下。 一 0， = (2. 88) 


Sig 


(2 B7) 
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虽然 共 集 电极 结构 只 是 对 理想 电压 缓冲 器 的 一 个 近似 ， 但 它 广 泛 地 用 于 降低 级 间 负 
载 。 例 如 ， 在 共 射 极 放大 笨 前 接 上 一 个 电压 缓 神 磊 ， 可 以 提供 很 高 的 输入 电压 ， 其 代价 只 
是 对 总 的 增益 有 一 个 微不足道 的 降低 ， 同 样 地 在 其 后 接 上 一 个 电压 缓冲 器 可 以 得 到 很 低 的 
输出 电阻。 

e 共 集 电极 放大 各 也 可 以 看 作 电 流放 大 颖 ， 其 在 基 极 接收 交流 电流 i， 并 在 发 射 极 送 

出 交流 电流 i.， 增 益 为 : 
p+] (2. 89) 


?5 


当 应 用 这 个 能 力 时 ， 共 集 电 极 结构 提供 了 功率 放大 ， 并 在 功率 处 理 电路 的 输出 级 得 到 了 应 
用 ， 例 如 直流 电源 和 音频 功率 放大 器 等 。 
(a) 在 图 2. 61a 所 示 的 电路 中 ， 令 Vcc 二 一 Vee 二 12V，Ie 二 lmA， 其 BJT 有 
岛 == 久 =150， Vigiow = 二 0.7V, Va=80V。 着 R=47kf), R=10k0, vw, = 0V + (2.0Veos(wt). 
求 出 电路 中 所 有 的 节点 电压 ， 并 将 每 个 电压 都 表示 为 直流 分 量 和 交流 分 量 之 和 的 形式 ， 如 
式 (2. 43) 的 形式 。 并 在 电路 中 明确 标注 出 来 。 

(b) 验证 BJT 是 否 复 合式 (2. 51) 的 小 信号 近似 条 件 。 

解 : 

(a) 电路 的 直流 条 件 是 : 


va = (0—47 x 





] 
5d: 
而 县 》 下 2 兰 帮 天 OA EC(150X26/1)0=3. 9k0O, .232080/1)kQ=80k 人 人，。 所 以 由 
式 (2. 83) 和 式 (2. 84) 得 到 ， 

R; = (3.9 十 (150 十 1)(10 // 80))ko 1.35MQChigh) 





BOY 





/47 十 3.9 I 
下 三 Ve 80 ]kQ = 0. 336kQ(low) 
由 式 (2. 86)， 得 ; 
一 ] i 一 ee S 
WU ee 17 3 Usig 0. 963vss (1. 927V)cos(wt) 
(150 + 1)(10 / 80) 
而 且 ， 


BE 
二 Eh 
节点 电压 如 图 2. 63 所 示 。 鼓 励 读 者 逐个 进行 详细 验证 。 


= (1, 933V)cos(wt) 


12V 


-0.3V+(1.933V)jcos (wn) 
—1.0V+(1,927V)cos (wr) 


47kQ) 


OV+(1.927V)cos (w?) 
OV+(2V)cos (wr 


3360 





-12V 
图 2.63 例 2.25 的 电路 图 ， 每 个 节点 电压 都 表示 为 其 直流 分 量 和 交流 分 量 的 和 
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(b) 对 于 BJT， 我们 有 we 三 也 一 ws(6mV)cos(wot)， 这 表明 其 峰值 约 为 5mV， 这 与 
式 (2.51) 所 讨论 的 一 致 。 共 集 电极 放大 器 可 以 线性 处 理 外 部 信号 ， 即 使 不 是 严格 的 小 信号 
类 型 ， 这 种 能 力 源 于 发 射 极 电 阻 ( 本 例 中 为 Ri) 提 供 的 负 反 人 馈 。 如 之 前 在 CE-ED 放大 器 中 
提 到 的 ，Ri 的 存在 将 输入 信号 的 范围 提高 了 (1 十 gsR1)= 二 (1 十 10 000/26) 王 386 倍 ! 二 

图 2. 64 画 出 了 一 个 单 电 源 的 射 极 跟随 器 。 我 们 知道 ，R, 和 R, 提 供 基 极 仿 
置 ，Rs 提 供 射 极 偏 置 电 流 。 假设 忆 二 Br = 二 100， Vagaa 二 0: 7V， Va 二 75V; 求 出 小 信号 电 
阻 R; 和 R。， 以 及 从 信号 到 负载 的 增益 。 


10V 
9 





图 2.64 例 2.26 中 单 电源 射 极 跟随 器 
解 : 
运用 熟悉 的 方法 ， 我 们 得 到 I 二 3mA。 因 此 ,r= 二 100X(26/3)Q==0.87kQ， 以 及 
ro 二 (75/3)kQ= 二 25kQ。 参 考 图 2. 65a 所 示 的 交流 等 效 电路 ， 运 用 式 (2. 58)， 我 们 写 出 : 
RN = rr; 二 (B+1)CRe /ro /N Ri)= (0.87+101 XxX (2/ 25/ 1)kQ = 66kQ 





Nw 
(R1//R,) ves 
Rs, + (R,//R;) Uv A, 
- g//R 
a) 图 2.64 所 示 电 路 的 交流 等 效 图 b) 进一步 的 简化 图 


图 2.65 
以 及 
Ri 二 Ry XW Re HR = 0A WOOK = TO 
从 基 极 左 端 看 进去 的 等 效 电 阻 为 : 
Rs =R 二 = Wk 
所 以 ;应 用 式 (2. 59b)， 可 写 出 : 
R. Ra 


.93 TQ.817 
i 


1 // 25)kQ ~ 0.018kQ = 180 
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以 及 
R, = 二 Re // R. = (2 000 // 18)Q 18Q( 非 常 低 ) 
为 了 求 出 信号 到 负载 的 增益 ， 我 们 对 输入 网 络 使 用 戴 维 南 定理 ， 得 到 图 2. 65b 所 示 的 等 效 
电路 。 最 后 再 运用 式 (2.86)， 可 写 出 : 
] RI /下 ， 


人 ee “RR J Rj ™ Ov 
(B+ 1) Re / Ri /ro) 
这 表明 信号 到 负载 的 增益 是 0. 90V/V。 汪 
图 2. 66 画 出 了 怎样 用 共 集 电极 结构 Vec(12V) 





来 降低 图 2.56 所 示 共 射 极 放大 器 的 输出 电阻 的 。 
假设 Q; 与 Qi 是 相同 的 (Bo = er 100 ， Vagcon; = 
0.7V，VA 王 100V)， 求 出 整体 电路 的 小 信号 参数 
is R, 和 和 Cic 一 Wo/ Vis 评价 你 的 结果 。 vO 
解 : ES 
使 用 与 例 2.8 相同 的 方法 ， 逐 级 进行 分 析 。 对 于 外 
直流 分 析 ， 将 共 射 极 用 其 直流 戴 维 南 等 效 代 替 ， 如 
图 2. 67a 所 示 。 根 据 之 前 的 分 析 ，Ic 二 0. 99mA， 所 以 
共 射 极 提供 的 开路 直流 电压 Vo 二 Vcc 一 R;ITo 一 (12 一 
3 X00) 入 一 如 1V， 站 栓 这 芽 联 南 朋 已, 二 Ri 二 周 各 的 齐全 时 的 其 身家 汇集 电 樟 电 
3.9kQ。 将 Vis 二 Va 二 8. 1V 代入 式 (2. 32)， 我 们 得 到 ， 路 
8.1 一 0.7 
3;9 丰 101 X 4;3 


Les = 100 XX A = 浊 7mA 





a) 直流 b) 交流 等 效 图 
图 2.67 图 2.66 所 示 CE-CC 电路 


因此 ,rs 二 100X (26/1,.7)kQ=1.5kQ, rw =(100/1.7)kQ=59kQ, 
对 于 交流 分 析 ， 将 共 射 极 用 其 戴 维 南 交 流 等 效 代 替 ， 如 图 2.67b 所 示 。 根 据 例 2. 22 

的 分 析 ， 共 射 极 提供 了 开路 交流 电压 wi 王 一 144uw， 其 等 效 输出 电阻 Ru 三 3.8kQ。 因 此 可 
以 应 用 式 (2.86)， 并 写 出 : 

Wi Vo 1 

va 一 144w 1 3.8 十 1.5 

(100 十 1)(4.3 / 59) 

所 以 总 的 电压 增益 是 a = 二 v/v 二 一 144 X0.987V/V= 一 142V/V。 最 后 ， 我 们 应 用 
式 (2. 59a)( 从 例 2. 25 得 到 的 经 验 表明 我 们 可 以 忽略 7r。)， 并 得 到 : 
Ki 十 疙 2 3.8 十 1.5 


因此 ， 
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R, = R; // Rs 三 (4 300 /52)0 ze 520Q( 非 常 低 ) 
因为 aoe 从 一 144V/V 降低 到 了 一 142V/V， 因 此 对 于 共 集 电极 而 言 ， 共 射 极 只 是 一 个 小 负 
载 ， 但 是 ，R。 的 降低 是 非常 显著 的 ， 从 3800Q 降低 到 了 520。 4 
共 基 极 (CB) 结 构 
共 基 极 (CB) 结 构 放 大 颖 从 发 射 极 输入 ， 从 集 电 极 输出 。 因 为 从 发 射 极 看 进去 的 电阻 
通常 较 小 (R. 过 1/gm)， 这 种 结构 的 输入 信号 自然 是 一 个 电流 is,。 。 从 集 电 极 看 进去 的 电阻 
通常 较 大 (R. 二 守 r。， 当 发 射 极 简 并 时 更 高 )， 输 出 信号 自然 也 是 一 个 电流 i,。 在 理想 条 件 
下 ， 共 集 电极 结构 的 有 Ri 一 co、 下 .一 0 和 W/o >1V/Y,; 可 以 近似 为 一 个 电压 缓冲 盘 ， 同 
样 地 共 基 极 结构 可 以 近似 为 一 个 电流 缓冲 器 ， 它 在 理想 条 件 下 ， 有 : 
玉民 -ce， 和 (2. 90) 
共 基 极 结构 如 图 2. 68a 所 示 ， 此 处 我 们 观察 到 信和 号 源 是 用 诺顿 等 效 模拟 的 。 为 了 求 出 
小 信号 参数 ， 参 考 图 2. 68b 所 示 的 交流 等 效 电流 。 输 出 电阻 R, 可 用 式 (2. 62a) 求 出 ,不 同 


的 是 Rp—>0 以 及 Re—>R,,, 
Roell Elta HRosy| (2.91) 





图 2.68 共 基 极 (CB) 放 大 器 及 其 交流 等 效 图 


如 果 Rs >r:， 那 么 R, 守 ro (1 十 gar) 二 ro(1 十 Ba)， 这 是 个 很 大 的 值 。 在 计算 ( 低 ) 输 入 
电阻 Ri 时， 通常 忽略 (高 ) 电 阻 7, 的 存在 ， 至 少 在 分 立 设计 中 是 如 此 ， 其 中 发 射 极 和 集 电 极 
通过 ”的 耦合 通常 可 忽略 (但 在 集成 电路 的 设计 中 可 能 不 需要 如 此 ， 我 们 将 会 在 第 4 章 中 
学 习 ) 。 因 此 运用 式 (2. 59)， 可 写 出 : 





民 ; > 7 (2. 92.) 
为 了 求 出 信号 到 负载 的 电流 增益 ， 我 们 注意 到 源 电 阻 Rs 与 输入 电阻 R 形 成 了 分 流 ， 得 到 : 
;Ms 
"Re 
但 是 ， 2 一 Co2Y 所 以 结合 式 (2. 92)， 我 们 得 到 : 
= (2. 93) 


1 十 起 7 天 
显然 增益 小 于 1， 但 当 Rs 六 天 时 其 很 接近 于 1。 当 输入 信和 号 是 由 另 一 个 BJT 的 集 电极 
提供 时 ， 共 基 极 结构 非常 有 用 。 这 样 产 生 的 双 管 结 构 ， 通 常 称 为 共 射 共 基 结构 ， 拥 有 速度 
和 灵活 性 的 优势 ， 故 它 特别 适用 于 IC 制造 中 ， 我 们 将 在 第 4 章 和 第 6 章 学 习 到 ， 
在 图 2. 68a 所 示 的 电路 中 ， 令 Vcc 二 一 Ve 一 5V，Is 二 lImA， 令 BJT 有 p= 
Be 二 100， Vhs 二 100V。 若 Ri 二 10k 们 ， 求 出 Ri;、R。 和 i。o/isw， 评 价 你 的 结果 。 
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解 : 
我 们 直 ww 三 人 9， 5 三 王 5mA nm 三 2260 志 三 处 下 0 元 = 二 100k0。 册 
式 (2. 91) 和 式 (2. 93) 可 得 : 
R: 2 260 
R,= (100 X [1++38.5(2.6 / 10) DkQ a 8MO 


i 0. 99 
Re pao A = 987A/A 
当 作为 一 个 电流 缓冲 使 用 时 ，R; 非 常 低 ，R。 非 常 高 ， 增 益 非 常 接近 于 1。 要 
作为 电压 放大 器 的 共 基 极 结构 


虽然 共 基 极 结构 最 常见 的 应 用 是 电流 缓冲 ,但 也 可 将 它 用 作 增 益 为 w/ 人 的 电压 放大 器 。 
考虑 到 .= 二 一 gs, (RINr)v=— ga,(Ri Nr) (wv )=—ga(R. Nr,)(0—v.), 可 得 到 : 


=++ gn, (RL / r,) (2. 94) 


用 文字 表述 是 ， 共 基 极 结构 的 电压 增益 跟 共 射 极 结构 的 电压 增益 大 小 相同 、 极 性 相 
反 。 另 一 个 主要 的 区 别 是 在 输入 电阻 上 ， 共 射 极 情形 下 是 ~， 共 基 极 情况 下 是 ”( 是 共 射 
极 的 1/B 十 1)。 例 如 ， 例 2.28 的 电路 在 Ri 二 10kQ 时 ， 可 给 出 电压 增益 v./v. 二 38 X 
(10AH100)V/V 之 十 350V/V， 这 是 个 相当 大 的 值 。 

BJT 的 TT 模型 

虽然 图 2.41 所 示 的 小 信号 模型 足够 对 三 种 BJT 结构 进行 交流 分 析 ， 但 还 有 一 种 模型 
是 可 用 的 ， 它 能 更 详尽 地 研究 共 基 极 结构 。 为 了 说 明 ， 可 考虑 图 2. 41 所 示 的 交流 模型 ， 
在 图 2. 69a 中 重新 画 出 了 ， 只 是 忽略 了 rx, 以 简化 分 析 。 因 为 这 容易 让 人 联想 到 希腊 字母 x， 
所 以 这 也 称 为 + 模型。 


二 = 
te We BE>》 后 侍 滥 BUbe 





E E E 
a) b) Cc) 
图 2.69 将 BJT x 模型 转换 成 模型 的 步 又 
如 图 2. 69b 所 示 ， 如 果 我 们 现在 将 受 控 源 用 两 个 串联 的 相同 信和 号 源 来 代替 ， 电 路 行为 
不 会 改变 。 实 际 上 ， 因 为 两 个 源 共 用 的 节点 处 流入 的 电流 等 于 流出 的 电流 ， 我 们 可 以 将 其 
与 基 极 端 连接 起 来 ， 如 图 2. 69c 所 示 ， 电 路 行为 依然 不 变 。 然 而 ， 采 用 这 种 技巧 可 以 避免 
在 集 电 极 和 发 射 极 之 间 有 一 个 受 控 源 ， 我 们 将 看 到 这 在 对 共 基 极 结构 进行 交流 分 析 时 是 一 
个 很 明显 的 优势 。 现 在 我 们 可 以 进一步 简化 这 个 模型 ， 因 为 底部 的 受 控 源 现在 是 由 其 两 端 
电压 vbpe 控 制 的 ， 可 以 将 其 看 作 一 个 值 为 vpe/《(gmvbe) 二 1/gm 的 电阻 。 其 与 7 并 联 ， 有 : 
] ] ) 1 ao 
dh da 
这 也 就 是 式 (2. 61) 中 所 推导 的 BE 结 动态 电阻 (我 们 应 该 早 就 直观 预见 到 这 点 )。 关 于 上 方 
的 受 控 源 ， 我 们 也 可 认为 受 we 控制 ， 或 是 受 电流 一 we/r 控 制 ， 在 这 种 情况 ， 我 们 可 以 
将 其 表述 为 ， 
gudhe = Burete = ots 
我 们 可 以 将 这 种 小 信号 BJT 模型 画 为 图 2. 70 所 示 的 电路 ， 此 处 由 于 厄 利 效 应 ,我们 
将 小 信号 电阻 7, 加 入 考虑 。 
因为 这 个 忽略 了 7 的 模型 看 起 来 像 倒 过 来 的 字母 TT 所 以 将 其 称 为 工 模型 。 
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图 2.70 BIT 的 小 信号 工 模型 ， 可 用 于 npn 和 pnp BJT 中 


2.71 画 出 了 两 种 BT 模型 (再 次 忽略 产 以 简化 分 析 ) ， 以 对 共 射 极 和 共 基 极 结 构 进 行 
比较 。 通 过 观察 ， 图 2. 71a 所 示 的 共 冉 极 放大 器 的 输入 电阻 为 r:， 得 到 v. 二 一 Regmw， 表 明 
其 增益 为 /三 一 gmR.。 考 虑 图 2.71b 所 示 电 路 ， 我们 注意 到 受 控 源 的 方 同 与 图 2.70 所 示 
的 方向 相反 ， 这 是 因为 gv 二 gm 《Ww 一 .) 二 gm(0 一 V0) 三 一 gmv。。 通 过 观察 ， 共 基 极 放大 融 
的 输入 电阻 为 7。， 得 到 v. 二 十 Regmv.， 表 明 其 增益 为 v/v 二 十 gmRe。 这 些 快速 的 分 析 证 明 
输入 电阻 相差 (站 十 1) 倍 ， 而 增益 大 小 相同 、 方 向 相反 。 同 时 , 在 两 种 情形 下 ， 对 输入 电阻 
(或 二 ) 施 加 一 个 电压 都 会 导致 另 一 个 电阻 (输出 端的 Re) 上 的 电流 变化 。 这 并 不 令 人 惊讶， 
晶体 管 的 名 称 (transistor) 就 是 用 transfer 和 resisrtor 两 个 单词 的 缩写 拼 成 的 。 


BmUe 





a) b) 
2.71 若 分 别 使 用 BJT 的 a)rx 模型 和 b)T 模 型 ， 可 以 对 CE 和 CB 结构 进行 有 效 的 比较 
PSpice 仿真 
当 我 们 学 习 BJT 电路 时 ， 用 计算 机 仿真 或 是 实验 室 测 量 来 验证 手工 计算 的 结果 是 一 个 


很 好 的 途径 。 图 2. 72a 画 出 了 例 2. 27 中 共 射 共 集 放大 器 的 PSpice 仿真 电路 ， 但 采用 的 是 
2N2222 BJT。 





Vc(12V) 
60 
m 40 
Ne 
一 ] 
已 
已 20 
0 
20 10? 10? 10? 
Frequency (Hz) 
a) b) 


2.72 使 用 PSpice 画 出 例 2. 27 中 CE-EC 放大 器 增益 的 伯 德 图 ， 但 是 使 用 的 是 2N2222 BJT 
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图 2.72b 画 出 的 是 增益 大 小 为 | YuyV; | 的 伯 德 (Bode) 图 。 在 1lkHz 时 ，PSpice 显示 的 
增益 为 43. 3dB， 大 小 为 10”*”= 二 146V/V。 在 例 2.27 中 ， 我 们 得 到 的 增益 大 小 是 142V/V。 
考虑 到 所 给 出 的 模拟 用 的 是 2N2222 BJT， 其 特性 与 例 中 的 BJT 稍 有 些 不 同 ， 这 些 差异 是 
可 接受 的 。 我 们 还 注意 到 增益 在 低频 端 会 下 降 。 这 也 可 以 预知 到 ， 因 为 电容 在 低频 时 不 能 
看 作 交 流 短 路 了 。 在 所 给 的 情形 下 ， 增益 下 降 主要 为 C; 所 控制 。 

为 了 显示 出 完整 的 图 形 ， 我 们 需要 显示 出 输入 和 输出 阻抗 ，|2 1 和 |2。|。 回 顾 基础 
电路 课程 ， 从 某 端 看 进去 的 阻抗 Z 可 通过 施加 一 个 交流 测试 电压 V( 或 交流 测试 电流 了 D)， 
得 到 响应 的 交流 电流 (或 交流 电压 V)， 并 计算 Z= 二 V/I 来 得 到 。 这 里 的 V 和 了 代表 所 给 
的 交流 测试 信号 的 相 量 。 

为 了 求 出 Z;， 仍然 使 用 图 2. 72a 所 示 的 PSpice 电路 ,但 现在 输入 源 是 作为 测试 电压 
使 用 。 然 后 求 2 =Vi/ 五 ， 其 中 大 是 从 源 Vi 流出 的 交流 电流 。 结 果 在 图 2. 73b 的 上 方 画 出 ， 
在 1]kHz 下 得 到 |2,|=3.7kQ。 注 意 到 | 2;| 在 低频 时 上 升 了 ， 这 还 是 因为 在 低频 时 电容 不 
能 看 作 是 交流 短路 。 

为 了 求 出 Z.， 运 用 图 2. 73a 所 示 的 PSpice 电路 ， 其 中 输入 信号 被 置 和 擒 ， 输 出 端 连 人 
测试 电流 工 。 





Vec(12V) 
10° 
S 10 
10 
三 
10 
0 一 Frequency (Hz) 
a) 使 用 PSpice 电 路 得 到 输出 阻抗 Z。 b) 输入 和 输出 阻抗 的 频率 图 
图 2.73 


再 求 Z, 王 V。/1。， 这 里 的 V, 是 输出 处 的 交流 电压 。 结 果 如 图 2.73b 底部 所 示 ， 在 
lkHz 可 得 |2Z。 | 二 36Q。 这 些 结果 再 次 与 例 2. 22 和 例 2. 27 的 结果 相符 。 造 成 差异 的 主要 
原因 是 例题 与 仿真 中 所 用 的 品 体 管 的 8 值 不 同 。 积 极 的 学 生 可 能 想 对 例题 中 的 BJT 搭建 临 
时 的 PSpice 模型 ， 并 证 明 预 测 与 仿真 更 加 相符 。 


附录 2A 


BJT 的 SPICE 模型 

跟 pn 结 二 极 管 相同 ，BJT 的 特性 可 用 一 系列 的 参数 来 表示 ，SPICE 再 用 这 些 参 数 来 创 
建 器 件 的 内 部 模型 。 如 表 2A. 1 所 列 出 。PSpice 的 库 中 有 常用 的 几 种 BT 模型， 例如 npn 
2N2222 和 pnp 2N2907。 用 户 可 以 通过 编辑 已 提供 的 这 些 模型 中 的 一 个 来 创建 新 的 模型 。 


表 2A. 1 BJT PSpice 模型 的 部 分 参数 


符号 名 称 参数 描述 单位 默认 值 示例 
EL. Ts 饱和 电路 A 0. 1fA 2fA 
Br Bf 正 向 电流 增益 100 250 
VA Vaf 正 向 厄 利 电 故 V co 75V 
Br Br 反 向 电流 增益 ] 2.5 
rb Rb 基 极 体 电 阻 0 0 2000 
re Re 集 电 极 体 电 阻 9) 0 500 
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( 续 ) 
符号 名 称 参数 描述 单位 默认 值 示例 
ria Re 发 射 极 体 电阻 0 0 10 
Cim Cje 零 偏 置 BE 结 电容 F 0 1. OpF 
pe Vje BE 内 建 电 势 V 0. 75V 0.8V 
me Mje BE 梯度 系数 0. 33 0.5 
Cu Cjc 零 偏 置 BC 结 电 容 F 0 0. 5pF 
pe Vic BC 内 建 电 势 V 0. 75V 0.7V 
me Mjc BC 梯度 系数 0. 33 0.5 
Ca Cjs 零 偏 置 集 电 极 - 衬 底 结 电容 F 0 1. 0pF 
办 Vjs 集 电 极 - 衬 底 内 建 电势 V 0. 75V 0.6V 
ms Mjs 集 电极 - 衬 底 梯度 系数 0 0. 5 
rE TE 上 正 问 传递 时 间 S 0 0. 2ns 
TR Tr 反问 传递 时 间 S 0 15ns 


例如 ， 考 虑 图 2. 59 所 示 的 PSpice 电路 ， 其 中 采用 的 是 第 用 的 2N2222 npn BJT。 按 照 
PSpice 的 习惯 ，BJT 的 名 字 通 常用 字母 Q 开头 ， 所 以 这 部 分 的 代号 是 Q2N2222。 为 了 创 
造 一 个 PSpice 电路 原理 图 ， 我 们 用 Place 一 Part 命令 ， 拖 出 各 种 组 件 ， 再 用 Place 一 Wire 
命令 来 连接 它们 。 当 放置 BJT 时 ,我 们 在 库 中 向 下 拉 ， 并 单 击 选取 Q2N2222。 只 要 BJT 
已 放置 到 电路 原理 图 中 ， 我 们 就 可 以 单 击 其 本 身 来 选中 它 ， 再 右 击 激活 下 拉动 作 菜 单 来 查 
看 其 模型 。 如 果 我 们 单 击 Edit PSpice Model， 将 会 出 现下 面 这 个 列表 : 


.model Q2N2222 NPN(Is=14.34f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9 


十 Ne=1.307 Ise=14.34f Ikf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 

+ Isc=0 Ikr=0 Rc=1 Cjc=7.306p Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 
十 Cje=22.01p Mje=.377 Vje=.75 Tr=46.91n Tt=411.1pP Itf=.6 
是 Vtf=1.7 Xtf=3 Rb 一 10) 


所 显示 的 参数 值 与 制造 商 数据 表 中 所 给 的 尽 可 能 地 接近 。 浏 览 这 个 列表 我 们 可 以 轻易 
地 看 出 这 个 BJT 有 了 .一 14. 34{A、 一 74. 03V 、 床 三 255. 9、 B=6; 092、 ri 二 10、 C;w 一 
7. 306pF、m.=0. 3416、 风 一 0. 75V、rk 二 46. 9lns、rr 王 411.1ps、m 一 10Q。 这 个 列表 包 
括 了 代表 高 阶 效 应 的 其 他 参数 ， 这 超出 了 我 们 现在 学 习 的 范围 。 其 中 一 种 效应 是 讨 与 人 的 
相关 性 ， 这 在 图 2. 12b 中 有 所 解释 。 对 于 更 多 的 细节 ， 见 参考 文献 L1j、L2j。 列 表 中 还 有 
一 些 影响 结 电容 计算 的 参数 ， 如 基 射 电容 (Cie)、 基 集 电容 (Ce) 和 集 底 结 电容 (C,)。 这 个 
问题 将 要 第 6 章 中 详细 讨论 ， 那 时 我 们 将 研究 IC 的 频率 啊 应 。 

作为 另 一 个 例子 ， 可 以 考虑 2N2907 pnp BJT， 其 模型 可 在 PSpice 库 中 找到 。 其 参数 
列 出 如 下 : 

.model Q2N2907A PNP(IsS=650.6E-18 Xti=3 Eg=1.11 Vaf=115.7 
Bf=231.7 Ne=1.829 Ise=54.81f Ikf=1.079 Xtb=1.5 
Br=3.563 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=.715 Cjc=14.76p 
Mjc=.5383 Vijc=.75 Fc=.5 Cje=19.82p Mje=.3357 
Vje=.75 Tr=111.3n Tf=603.7p Itf=.65 Vtf=5 

上 Xtf=1.7 Rb=10) 

如 同 2N2222 的 情形 ， 但 名 称 变 为 Q2N2907A， 表 格 ( 括 号 里 的 ) 现 在 是 定义 pnp 的 具 
体 类 型 。 参 数列 表 与 Q2N2222 的 模型 非常 相似 ， 除 了 反应 特性 的 某 些 参数 值 不 同 以 外 。 

如 果 你 想 创造 你 目 己 的 BT 模型， 可 以 简单 地 通过 覆盖 (编辑 ) 已 有 BJT 模型 的 参数 
来 实现 ， 例 如 前 面 所 给 的 Q2N2222 或 者 Q2N2907 模型 。 然 而 ， 为 了 避免 丢失 原始 参数 列 
表 ， 必 须 在 保存 之 前 给 新 形成 的 模型 一 个 新 的 名 字 。 这 就 是 建立 一 个 图 2. 32 所 示 的 简化 
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npn BJT 模型 的 过 程 。BJT 模型 被 重 命名 为 Q, ， 参 数列 表 编 辑 如 下 : 


2. R. S. Muller and T. I. Kamins, Device Electronics for 


.model Qn NPN(Is=2fA Bf=100) 


同样 的 ， 自制 的 pnp BJT 模型 有 1.=0. 5fA、 雇 二 179、 YA 一 50V， 则 得 到 : 


.model Qp PNP(Is=0.5fA Bf=75 Vaf=50V) 


所 有 忽略 的 参数 都 会 根据 表 2A. 1 来 设置 成 默认 值 。 
参考 文献 


1, G. W. Neudeck, The Bipolar Junction Transistor, 
Modular Series on Solid State Devices, 2/E, Vol. 1], 
G. W. Neudeck and R. F. Pierret, eds., Addison- 
Wesley, 1989. 


Integrated Circuits, 2/E, J. Wiley and Sons, 1986. 
3. R. T. Howe and C. G. Sodini, Microelectronics: An 
Integrated Approach, Prentice Hall, 1997. 


4. P. R. Gray, P. J. Hurst, S. H. Lewis, and R. G. Meyer, 


习题 
2 1 书 


< | 


(a) 一 学 生 想 通过 将 两 个 分 立 二 极 管 的 负极 
相连 来 得 到 n 型 基 极 ， 再 指定 一 个 正极 为 
p 型 发 射 极 ， 男 一 个 为 p 型 集 电 极 ， 以 得 
到 一 个 自制 的 pnp BJT。 紧 接着 这 个 学 生 
发 现 所 得 到 的 器 件 不 能 提供 任何 基 极 电流 
放大 作用 。 为 什么 ? 列 出 至 少 两 个 原因 。 
) 这 个 不 屈 不 挠 的 学 生 决 定 用 一 个 pnp 
BJT 的 BE 结 和 另 一 个 pnp BJT 的 BC 结 
来 满足 BJT 所 需 的 相对 掺 杂 条 件 。 他 再 
将 两 个 基 极 连接 起 来 以 形成 复合 器 件 的 
基 极 。 这 个 器 件 仍然 不 能 提供 任何 电流 

增益 。 为 什么 ? 


AN 
CC 
An 


2. 久 淹 


a 


2.8 


(a) 一 个 特定 的 npn BJT， 其 发 射 结 面积 为 
(l0um) X (20um)， 其 基 极 和 发 射 极 摊 
杂 浓 度 是 Nas = 10""/cm 、Npe = 
10*/cm。 假 设 D, = 1.8cm’:/s，D, = 
l8cm’/s, Ws= WE= lm, r=150ns,; 
求 出 五 和 讨 。 

(b) 阁 Vae 二 700mV， 求 出 I 和 JT。 

1s 的 哪 一 部 分 是 受 从 基 极 到 发 射 极 的 空 

穴 扩散 影响 的 ， 哪 一 部 分 是 受 在 基 极 内 

复合 的 电子 影响 的 ? 

一 个 特定 的 npn BJT 有 Nose 二 10™ /cm 4 

Na = 10”7 /em Nagec = 10*yenr。 而 县 ， 

D,=1. 8cm’/s, D,=1l8cm’/s, t=150ns。 

(a) 在 Ise 二 1ss 的 条 件 下 ， 求 出 使 得 Bi 二 250 
的 We 和 WE。 

(b) 参考 图 2.6 所 示 电 路 ,假设 Vss = 
700mV、Vs 二 一 2.0V, 求 出 BE 和 BC 冶 


Ww 


(c 


Analysis and Design of Analog Integrated Circuits, 
4/E, Wiley and Sons, 200], 

$. A. S. Sedra and K. C. Smith, Microelectronic 
Circuits, W/E, Oxford University Press, 2004. 

6. R.C. Jaeger and T. N. Blalock, Microelectronic 
Circuit Design, 3/E, McGraw-Hill, 2007. 

7. G. W. Gordon and A. S. Sedra, SPICE for 
Microelectronic Circuits, 2/E, Oxford University 
Press, 1996. 


金 结 的 距离 ， 以 及 BE 冶金 结 和 EE 电极 的 
距离 。 假 设 两 个 结 的 缓 变 因子 是 0. 5。 
2.4 一 个 npn BJT， 其 发 射 结 面积 为 (25um) Xx 
(50um) ， 其 基 极 和 发 射 极 摊 杂 浓度 是 Nps == 
10 /cm 、NAE 王 108 /cnms 。 
(a) 若 D, = 二 3cm’*/s，D, 二 8cm’/s， We = 
Wa 二 lum，zp 二 100ns， 求 出 I, 和 BE。 
(b) 假设 Ws 缩短 到 0. 5pym， 重 做 (a) 问 。 
(c) 假设 WE 延长 到 2jym， 重 做 (a) 问 。 在 这 
两 种 情况 下 ， 评价 你 的 结果 ，。 
2.5 对 于 题 2.5 图 所 示 的 pnp BJT, 假设 式 
(2.17) 和 式 (2.18) 给 出 Is =4fA， Be = 二 1/ 
(0.002 十 0. 004) 。 





题 2.5 图 


(a) 求 掉 jc。Jps 工 和 妈 a。 
(b) 的 哪 部 分 是 由 基 极 内 的 空 穴 复合 产生 
的 ， 哪 部 分 是 由 从 基 极 到 发 射 极 的 电子 
扩散 产生 的 ? 
(c) 若 集 电 极 不 接 一 4V 电源 而 保持 悬空 ， 
重新 计算 I: 、Is 和 I。 
2.6 假设 题 2.6 图 所 示 的 BJT 有 Vggowm 一 0.7V， 
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Be 二 100， 估 算 三 种 情况 下 的 Is 、I 和 I ( 集 (a) ww = 二 1V, (b) vwo=—1V. 
电极 端 悬 室 、 接 基 极 和 接 电源 )， 并 指出 每 (c) zw 一 十 5V，(d) vo 王 一 8V。 
个 电流 的 组 成 部 分 。 

SV 

SV 
5V 
43kQ 
NC 
43kQ 43kQ 
vl 
题 2.6 图 
2.7 题 2.7 图 画 出 了 一 个 pnp BJT 作 负 载 的 电流 

沉 (与 本 章 中 讨论 过 的 做 负载 的 电流 源 相反 ) 加 2.8 图 
时 ， 怎 样 提高 一 个 运 放 的 输出 电流 能 力 。 假 2.9 假设 某 个 给 定 的 BJT 的 电流 增益 对 于 应 用 而 
设 BJT 有 二 80，EB 结 压 降 为 0.8V， 求 出 言 不 够 ， 我们 可 以 在 其 后 接 入 男 一 个 BJT 以 
I 攻 二 500mA 时 ，BJT 各 端的 电流 和 电压 。 运 进一步 放大 第 一 级 已 放大 的 电流 。 这 类 似 在 
放 输 出 所 需 的 电压 和 电流 是 多 少 ? 望远镜 的 一 个 镜头 后 接 人 第 二 个 镜头 来 提高 


整体 放大 性 能 。 这 样 得 到 的 双 品 体 管 结构 称 
为 达 林 顿 (Darlington) 结 构 ， 在 功率 处 理 电 
路 中 尤为 常见 。 题 2.9 图 画 出 了 一 种 npn 
BIT 组 成 的 达 林 顿 结构 (pnp 的 情况 如 题 
2. 10 图 )。 电 流 志 进入 Q' 的 基 极 ， 并 在 放大 
(Br 十 1) 信 后 从 发 射 极 流出 。 电 流 随 后 进入 
Q; 的 基 极 ， 并 在 放大 (Be; 十 1) 倍 后 从 Q; 的 发 
射 极 流出 。 整 体 的 电流 增益 是 io/ii 二 (Bei 十 
1) X (Bez 十 1)aBrt XBe2， 当 BB 相等 时 ， 整 体 电 
流 增益 是 B*。 假 设 RL= 二 8Q, Vs 二 24V， 目 令 
BJT 分 别 有 Is = 10f{A.、 Bi = 100, Js = 1pA.、 
Brz = 50。 假设 对 于 Qi 有 zwg 二 Vr ln(ia /1 )， 
Q@ 有 vp = 二 Viln(iwz/Is)， 且 有 i 从 ig，ip 二 
ii (让 十 1)， 求 出 达到 以 下 条 件 时 的 输入 电流 
和 输入 电压 ww (精确 到 1mV) 。 
2.8 当 作 为 电流 放大 器 使 用 时 ， 一 个 npn BJT 将 + 
只 供给 发 射 极 电流 ， 而 一 个 pnp BJT 将 只 沉 
积 发 射 极 电流 。 在 交流 情况 下 ， 电 流 在 负载 
电压 的 正 半 波 进行 供给 ， 且 在 负 半 波 进 行 沉 
积 。 为 了 解决 这 个 情况 ， 采用 题 2.8 图 所 示 
的 结构 。 在 正 半 波 时 Qi 导 通 ，Q; 截 止 ; 在 
负 半 波 时 Q; 导 通 ， QQ 截止 。 这 种 晶体 管 结 
构 称 为 推 挽 级 ， 是 很 多 输出 级 的 基础 ， 包 括 
运 放 及 音频 放大 器 等 。 
假设 负载 为 100Q0， 电源 是 士 12V，BJT 分 别 
有 Js = 二 10f{A、pBr ==150，Is =20fA、Brs 一 
100。 对 于 QQ， 应 用 ze 王 Vrln(ic /Ts )， 
对 于 Q;,， 应 用 vpez 二 Vt ln(iw/1ws)， 且 有 
icAXie，ig 二 iE/(Be 十 1), 求 出 达到 以 下 条 件 (a) vo=1V, 
时 的 输入 电压 ww 和 输入 电流 ij 或 i。 (b) vo=4V. 








题 2.9 图 


(c) vo =16V, 
提示 : 应 用 经 验 法 则 来 加 快 你 的 计算 。 


2. 10 


2.3 节 
&s 和 


阅读 习题 2.9 中 所 述 的 达 林 顿 结 构 ， 并 考 
庶 题 2. 10 图 所 示 的 pnp 实现 方式 。 假设 
R= 一 40， 一 Vs 二 一 12V， 且 令 BJT 分 别 有 
Is= 5f{A、 Br = 100, Is = 100pA、 Bi = 
40。 对 于 Qi， 有 zaE 一 VTln(icyT)， 对 
于 Q;， 有 vB 王 1. 5Vr ln(ic /1 )， 求 出 达 
到 以 下 条 件 时 的 输入 电流 志和 输入 电压 mm。 





题 2. 10 图 
(a) 一 一 1V。 
(b) Z0 一 一 5V 。 


提示 : 可 以 用 经 验 法 则 来 加 快 你 的 计算 。 


(a) 假设 在 了 =25Y 时 ， 一 个 特定 的 npn 
BJT 有 了 =1fAs Vi 三 75V. 求 出 Viss 
的 值 (mV) 以 保证 在 Vcs = 5.0V 时 
[Tc 一]1.0mA。 

(b) 看 Vce 上 升 到 10V， 天 会 发 生 什 么 恋 
化 ? 降低 到 1V 呢 ? 

(c) 假设 Vee 二 5.0V。 求 出 在 T=0C 时 使 
+ 二 1.0mA 的 Vee 值 (mV),， T= 50 和 
时 使 Tc = 0. 2mA 呢 ? T= 40C 时 使 
区 一 4.0mA 呢 ? 

提示 ，; 先 用 (a) 问 中 求 出 的 Vaz 值 ， 再 用 经 

验 法 则 来 估算 。 

(a) 假设 在 T=25C 时 ，pnp BJT 有 I.= 
2fA,， Va 二 50V。 求 出 在 Vec==4.0V 时 
使 得 I ==500pA 的 Ves 值 (mV)。 

(b) 如 果 Vec 下降 到 1.0V， 儿 会 发 生 什么 
变化 ? 上 升 到 8V 呢 ? 

(c) 在 T=75C 及 Vec==4.0V 时 ， 为 了 使 得 
I 二 0. 2mA， 求 出 所 需 的 Ves 值 (mV)。 

(d) 假设 Ves 和 VEc 保 持 (a) 问 中 的 值 不 变 ， 
但 温度 从 25C 上升 到 55C 。 新 的 克 值 
是 多 少 ? 

提示 : 先 用 (a) 中 求 得 的 Ves 值 ， 再 用 经 验 

法 则 估算 。 
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2.13 令 题 2.13 图 所 示 的 BIT 有 让 =120，V\= 


100V， Br 一 2。 
K(SV) 人 (5V) 
[a 
六 上 
1o 人 全 起 
Ile 
一 :和 
b) 





题 2.13 图 


(a) 假设 Vase 二 0.7V， 如 题 2.13 图 a 所 示 若 器 
件 工作 在 正 向 有 源 区 ， 预 测 其 I 与 V.。 

(b) 者 R; 短 路 ， 集 电极 电压 被 固定 在 5V， 
预测 无 的 值 。 

(c) 假设 Vac = 二 0.7V， 如 题 2.13 图 b 所 示 
髓 件 工作 在 反 向 有 源 区 ， 预 测 发 射 极 电 
压 ( 因 为 集 电极 的 作用 现在 由 发 射 极 完 
成 ， 发 射 极端 的 电流 现在 为 记 为 及)。 

一 个 学 生 正 在 用 电压 表 测 量 题 2. 13 图 所 示 

的 电路 ， 以 求 出 主要 的 BJT 参数 。 

(a) 在 左边 的 电路 中 ，BJT 工作 在 正 向 有 源 
模 式 。 和 有 Vs = 710mV、 Ve = 
1. 000V，Js 和 Be 的 值 是 多 少 ( 在 计算 中 
假设 WA 三 ceo)? 

(b) 知 将 尽 从 2. 0kQ 变化 到 1.0kQ， 得 到 
Ve=2.950V, 求 出 I 攻 的 变化 值 ， 并 间 
接 求 出 Vs。 

(c) 接着 ， 该 学 生 将 电路 如 右 侧 连 接 ， 使 得 
BJ 工 工作 在 反 向 有 源 模式 。 因 为 集 电 极 
的 作用 现在 由 发 射 极 完成 ， 所 以 该 学 生 
将 发 射 端 电流 记 为 It， 方向 流入 BJT。 
且 有 了 腿 二 Ic/Is。 车 有 Ve =2.0V， Br 
的 值 是 多 少 ? 

一 个 学 生 正 在 用 电压 表 测 量 题 2. 15 图 所 示 

的 电路 ， 以 求 出 主要 的 BJT 参数 。 

(a) 在 题 2. 15 图 a 所 示 的 电路 中 ，BJT 工 
作 在 正 向 有 源 模 式 。 假 设 有 Vis = 
690mV，Vee 王 1.0V, I 和 Be 的 值 是 多 
少 ( 在 计算 中 假设 WA 三 co)? 

(b) 假设 令 下 :一 0 会 使 得 Tc 下 降 10%， Va 
的 值 是 多 少 ? 

(c) 接着 ， 该 学 生 将 电路 如 题 2.15 图 b 所 示 
的 连接 ， 使 得 HT 工作 在 反 向 有 源 模式 。 

因为 集 电 极 的 作用 现在 由 发 射 极 完成 ， 所 

以 该 学 生 将 发 射 端 电 流 记 为 TL， 方向 流出 
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BJT。 且 有 局 二 Ic/I1s。 车 有 Ve 二 3. 5V，pBe 





的 值 是 多 少 ? 
WK(6V) W(6V) 
ls 
R R ; 
20kQ lokQ 六 二 
a) b) 


题 2. 15 图 


2.16 (a) 在 题 2.16 图 所 示 的 电路 中 ， 当 开关 断 
开 时 ,电源 已 被 调整 至 产生 Vac = 0。 
在 这 种 状态 下 ， 有 效 基 区 宽度 为 Ws = 
500nm， 且 有 部 分 BC 空间 电荷 区 延伸 
到 基 区 内 ， 其 宽度 为 x, 二 20nm。 那 么 
Br 的 值 是 多 少 ? 

(b) 如 果 该 开关 闭合 ，BC 结 变 得 反 向 偏 置 ， 
其 两 端 电 压 为 10V，z 会 变 宽 ，Wa 会 
缩小 ，Ic 会 增 大 ( 厄 利 效应 )。 假 设 BC 
结 的 内 建 电 势 为 $. = 二 0.8V， 缓 变 因 子 
为 ms 一 0.5， 估算 开 关闭 合 所 导致 的 
Xp、 Wea 和 Ic 的 变化 。 

(c) 用 I 工 的 变化 量 间 接 估 计 厄 利 电 压 VA 
的 值 。 

10.7V 





题 2. 16 图 


2.17 假设 题 2.17 图 所 示 电 路 中 的 BJT 有 
VEE(Eoc 一 0, 6V、 Vegcow =0. 7V、 Vagcsw = 
0. 8V、Vcgtos) = 0.2V、Vegewy 一 0.1V 和 
较 大 的 Be 值 ， 当 w 从 0V 上 升 到 7V 时 ， 
画 出 ve、z 和 ve 相对 于 w 的 图 形 并 标注 
(都 画 在 同一 幅 图 中 )。 指 出 BJT 的 各 种 工 


作 区 ， 并 画 出 相应 的 转折 点 和 和 斜率。 评价 
你 所 得 到 的 结果 。 





题 2. 17 图 


2.18 假设 题 2. 18 图 所 示 电 路 中 的 BJT 有 Vsagoo 三 
VEgton 一 VEateos) = 0. 8V、 Vecoc = Vee = 
0.1V， 以 及 较 大 的 Br 值 ， 当 ww 从 5V 下降 
到 一 2V 时 ， 画 出 vs 、d 和 ve 相对 于 w 的 
图 形 并 标注 (都 画 在 同一 幅 图 中 )。 在 另 一 
幅 图 中 ， 画 出 ze 的 图 形 并 标注 。 指 出 BIT 
的 各 种 工作 区 ， 并 画 出 相应 的 转折 点 和 和 斜 
率 。 评 价 你 所 得 到 的 结果 ， 

Vs (3V) 





2. 19 在 题 2. 19 图 所 示 的 电路 中 , 令 Re 二 1.0kQ 
及 Re = 二 2,0kQ。 假 设 好 T 有 Weaacy = 
Vegcon) = Vaat = 0.7V、 Vesey 一 VEouo = 
0.1V， 以 及 雇 二 100， 当 从 0V 变化 到 5V 
时 ， 贺 出 LE Cs thy ‘Ve 和 比值 ic /i 的 图 
形 并 标注 。 评 价 你 的 结果 。 
2.20 在 题 2. 20 图 所 示 的 电路 中 ， 令 Rs = 300kQ、 
Rec 王 1.0kQ、Res 王 3.0kQa 及 Ve 一 5V。 
(a) 假设 已 知 Ves = 2.0kQ，Rs 的 值 是 多 
少 ? 假设 Vasgeo 三 0. 7V。 
(b) 者 想 使 BIT 进入 饱和 区 边缘 ， 即 
VcgtEos 二 0. 2V，Rs 需 变 化 为 多 少 ? 
Rs 的 值 为 多 少时 ， 将 会 使 HT 饱和 且 有 及 ,= 


SE 


2. 22 


讨 /5? 假设 V eg =0. 1V、 V FEBkwn) = 8V 。 


Ve 
Rs Rc 
RE 


题 2. 20 图 


在 题 2. 21 图 所 示 的 电路 中 ,， 令 Rs 二 180kQ、 
Rce=1.0kQ、Re 一 3.0kQ， 以 及 Vec = 一 5V。 
而 且 ， 令 Vaam 二 0.7V, Vecos, = 0.2V， 
Vecew 二 0. 1V， 以 及 Vemsw 一 0.8V。 


Re 
R B Rc 
Vee 


题 2. 21 图 


(a) 着 已 知 Vec 二 1. 0V，Br 的 值 是 多 少 ? 

(b) 若 Re 和 Re 相互 交换 ， 求 出 BJT 所 有 
并 的 电压 和 电流 。 

在 题 2. 22 图 所 示 的 电路 中 ， 令 Vs 三 5V， 

Ri 二 20kQ， 以 及 Rs = 二 3.0kQ1。 而且, 令 BJT 

有 讨 王 150，Vagto 三 0.7V，Vecgcos) 一 0. 2V， 

Vegcsay 一 0. 1]V， 以 及 Vageso 一 0. 8V。 

(a) 求 使 得 BJT 工作 在 正 向 有 源 区 的 Rs 





2..23 


第 2 章 双 极 型 晶体 管 


值 ， 并 计算 BJT 各 端的 电流 。 

(b) 若 R; 的 值 变 为 原先 的 2 倍 ， 且 使 得 
BJT 工作 在 饱和 区 边缘 处 ， 求 出 BJT 
的 8 值 。 

(c) 知 将 Rs 从 电路 中 移 除 并 使 集 电 极端 悬 
空 ，B 值 为 多 少 ? 


Vs 
R, 
R, Ra 


题 2. 22 图 


在 题 2. 22 图 所 示 的 电路 中 ， 令 Vs 二 9V， 
RI=100kQ、R;=20kQ, 以 及 R; = 二 1. 0kQN., 
(a) 假设 BJT 的 参数 如 习题 2. 22, 求 出 电 
路 中 所 有 的 电压 和 电流 值 。 

(b) 车 将 R, 和 Rs 对 调 ， 重 做 上 问 。 

在 题 2.24 图 所 示 的 电路 中 ， 令 Rs 二 Re 二 
RE 一 10kQ， 并 令 BJT 有 Be 二 100、Br = 二 5。 
而 且 为 了 简化 计算 ， 假设 当 某 个 结 是 完全 正 
问 偏 置 时 ， 无论 其 工作 模式 如 何 ， 其 压 降 为 
0.7V。 在 下 列 条 件 下 ， 指 出 BIT 的 工作 区 
并 估算 其 各 端 电 压 及 电流 (大 小 和 方向 ): 


ycc 
Rc 
Rs 
Vss 
Re 
VEs 


题 2.24 图 


(a) Vcc 王 10V，Vaa 王 5V 和 VE 一 0( 接 地 ) 。 

(b) Vss=Vcc=5V 和 Vs 一 0。 

(c) Vee=10V, Vss=5V 和 Vee=0。 

(d) Vss=Vee=5V 和 Vec=0。 

(e) Vss=0V, Vec=10V 和 Vee=5V. 

提示 : 对 于 每 一 种 情况 ， 你 都 应 调整 电路 
使 得 图 的 上 方 为 正 电 压 ， 下 方 为 负 
电压 。 
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2. 29 


2. 26 


令 题 2. 24 图 所 示 的 BJT 有 Bt = 二 100、pBr = 
5。 而 且 ,， 假设 当 某 个 结 是 完全 正 问 偏 置 
时 ,无 论 其 工作 模式 如 何 ， 其 压 降 为 
0.7V。 当 其 正 向 偏 置 为 0.65V 或 者 更 低 
时 ， 其 正 向 电流 依然 为 0。 同 时 ， 阅 读 习 题 
2. 24 的 提示 。 
(a) 车 Re = Re = 10kQ ,Rg 二 100kQ， 
Vee=10V, Vag 三 QV 帮 WVos 三 0Vs 求 
使 得 Vcre 二 1.0V 的 Ves 值 。 
(b) 重新 考虑 (Ca) 问 中 的 电路 参数 ， 但 Vr 二 
10V、Vec 二 0V， 并 求 使 得 Vec 二 1.0V 
的 Ves 值 。 
(c) 若 Ra 一 Re 一 RE 王 10kQ，Vessg 王 10V 及 
Vs 一 0V， 估 算 使 得 Ic 守 0 的 Vec 值 。 
(d) 若 Rs = 二 Re = Re 二 10kQ，Vec = 二 5V 及 
VEE = 0V,， 求 使 得 Is =1.5Ie 的 Vas 
值 。 此 时 的 8 值 为 多 少 ? 
在 题 2. 26 图 所 示 的 电路 中 ， 假设 BJT 有 
Br 二 100、pBr 二 4， 并 假设 当 某 个 结 是 完全 
正 问 偏 置 时 ,无论 其 工作 模式 如 何 ， 其 
压 降 为 0.7V。 同 时 ， 阅读 习题 2. 24 中 
的 提示 。 若 Re = 二 1kQ、REe = 二 2kQ 且 Rs = 二 
3kQ， 在 以 下 条 件 下 ， 指 出 BJT 的 工作 模 
式 ， 并 估算 其 各 端 电 压 和 电流 (方向 和 
大 小 ) : 
Ve 


Re 


Ra 
Ves 


Rc 


Wce 
题 2. 26 图 


(a) VE 三 12V，Va 王 6V 和 Vec= 二 0( 接 地 )。 

(b) Vece=10V, Veg=5V 和 Yes 一 0。 

(c) VFE 王 6V 和 Vas=Vec=0。 

令 题 2. 26 图 所 示 的 BJT 有 Br = 二 150、Br = 二 

4， 并 假设 当 某 个 结 是 完全 正 向 偏 置 时 ， 无 

论 其 工作 模式 如 何 ， 其 压 降 为 0.7V。 当 其 

正 向 偏 置 为 0.65V 或 者 更 低 时 ， 其 正 向 电 

流 依 然 为 0。 同 时 ， 阅 读 习题 2. 24 的 提示 。 

(a) 车 Re = Re = 10kQ, Rs = 二 100k0， 
VE 一 5V 且 Vec = 一 5V,， 求 出 使 得 
Vec 二 1. 0V 的 Vss 值 。 

(b) 重新 考虑 (a) 问 中 的 电路 参数 ， 但 VE 一 
一 5V、WVec 王 5V， 并 求 出 使 得 Vec = 
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1.0V 的 Ves 值 。 
(c) 若 Rs 二 Re==Re= 二 10kQ, Vee = 二 9V 且 
Vapg 王 0V， 估算 使 得 IC<<0 的 Vee 值 。 
(d) 大 Rs=Re= Re=10kQ, Veg =6V BH 
Vcc 二 0V， 求 出 使 得 Is = 0.25Ie 的 
Vss 值 。 此 时 的 8 值 为 多 少 ? 
(e) 重复 (d) 问 , 但 有 Is 二 1.25Ie。 
在 题 2. 28 图 所 示 的 电路 中 , 令 Vu 三 10V， 
二 4V，R; 二 10kQ 是 R: 王 3.0kQ。 画 出 电 
路 并 标注 。 假设 房 ; 王 955， Brz = 50,， V igon) = 
Vapzcon = 0.7V HL Vceteao = Vpn = 0.1V, 
求 出 使 得 Je 三 0.5mA 的 Ri 值 。V' 提供 的 
电流 是 多 少 ? 


Vcc 





题 2. 28 图 


在 题 2. 28 图 所 示 的 电路 中 ， 令 Vec = 12V， 

R= 3.0k0, R; = 2.0kQ 且 R; = 3.0kQ, 

而 且 ， 令 Vpeicow 二 Veezcow) = 二 0.7V、 Veecy = 

Vsczew 一 0.1V， 并 假设 Bri 和 Br? 足够 大 ， 

以 至 于 我 们 可 以 忽略 基 极 电流 并 假设 I 六 

I:( 仅 在 正 问 有 源 工作 模式 下 )。 

(a) 假设 Vi 二 5V， 求 出 BJT 的 工作 点 Q 二 
Qi(Te, Veg) 和 Qs = Q(Te, Vers), 

(b) 若 Vi 上 升 到 8V， 重复 上 问 。 此 时 V， 
提供 的 电流 是 多 少 ? 

在 题 2. 30 图 所 示 的 电路 中 ， 令 Vcc = 12V， 

Vi=6V, R= 33k0, R; = 3.0kN 且 R, = 

2.0kQ。 而 且 ， 令 Bel = Brz 二 50，VEgcow 二 

VBgzcon) =0. 7V ~ Vecicsan 一 Veceztag 一 0.1V。 

(a) 求 出 使 得 Je = 二 1. 5mA 的 Ri 值 。 

(b) 检查 你 的 计算 ， 指 出 基 极 电流 可 以 被 忽 
略 以 及 不 可 以 被 忽略 的 情形 。 运 用 这 些 
近似 重新 进行 计算 ， 比 较 并 评价 。 

在 题 2. 30 图 所 示 的 电路 中 , 令 Vcc 一 12V， 

Vi=5V 且 Ri 三 R 王 Ri 一 R 一 10kQ。 而 

且 ， 令 Vegiton) 一 Vangztomn 一 0.7V、VEcueao = 

Vcsgzeso 一 0.1V， 并 假设 pr 和 Brz 足够 大 ， 

以 至 于 我 们 可 以 忽略 基 极 电流 以 及 通过 R; 

的 压 降 ( 仅 在 正 同 有 源 工作 模式 下 )。 


2. 3 节 


2. 34 


2. 35 





题 2. 30 图 


(a) 求 出 BJT 的 工作 点 Qi = 二 Qi(lo，Veei) 
和 Q;=Qs (Tes, Vee)。 

(b) 若 将 Rs 从 电路 中 移 除 ， 重 做 上 问 。 

若 题 2. 24 图 所 示 的 电路 有 Vi 一 5， 若 想 使 

得 Q; 恰好 工作 在 饱和 边缘 (EOS)，R 的 

值 需 变 为 多 少 ? 

提示 : 只 要 已 知 BJT 工作 在 正 向 有 源 区 ， 

就 可 以 假设 Tc 过 TE。 

若 题 2. 24 图 所 示 的 电路 有 攻守 5V， 求 出 两 

个 BJT 所 有 端的 电压 和 电流 。 它 们 工作 在 

什么 模式 下 ? 


在 题 2. 34 图 所 示 的 pnp 反 相 器 /放大 器 中 ， 
令 Vec 一 5V， Rs=10kQ EH Rc =1. OkQ, 并 
令 BIT 有 Ts 一 1{fA， Be 二 80 和 VA 王 co。 


$V 





题 2. 34 图 


(a) 对 于 0 委 w 委 5V， 画 出 电压 转换 曲线 并 
标注 。 

(b) 求 使 得 Vo=4V 的 Vi 值 。 

(c) (b) 问 中 工作 点 处 ,电压 转移 曲线 的 斜 
率 是 多 少 ? 

在 BJT 反 相 器 的 逻辑 应 用 中 ， 一 般 希 望 电 

压 转换 曲线 的 中 段 靠 近 w 范围 的 中 间 。 图 

2. 32 所 示 简 单反 相 器 的 VTC 如 图 2.34 上 

方 所 示 ， 中 点 大 约 在 1V， 但 通过 给 BE 结 

加 上 一 个 电阻 Rss 就 可 以 将 曲线 向 右 平移 ， 

如 题 2. 35 图 所 示 。 
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题 2. 35 图 


(a) 证 明 ww 二 Raip 十 (1 十 Rs/Rae)vse。 

(b) 假设 BJT 参数 与 图 2. 32 所 示 的 相同 
(Be 二 100、1s = 二 2fA), 推导 出 类 似 
式 (2.38) 的 输入 、 输 出 关系 式 ， 当 然 要 
根据 Rass 的 存在 对 其 进行 适当 变化 。 

(c) 求 出 使 BJT 偏 置 在 Vo 二 2.5 所 需 的 电 
压 Vi。 

(d) 此 处 的 电压 增益 a 为 多 少 ? 与 例 2. 10 
中 的 相 比 呢 ? 解释 这 些 差异 。 

(a) 求 一 个 电阻 Res， 当 其 与 习题 2. 34 中 
pnp BJT 的 EB 结 并 联 时 ,在 V= 二 2.5V 
下 有 Vo==2.5V。 

提示 : 认真 阅读 习题 2.35， 来 理解 Res 对 

于 电压 转移 曲线 的 影响 ， 并 证 明 题 
2. 34 图 修正 后 的 电路 给 出 三 5V 一 
Reip 一 (1 十 Rs/Res)ves， 其 中 启 是 
基 极 电流 ， 对 于 pnp BJT， 是 流出 基 
极 的 ，vgs 是 EB 结 上 的 压 降 。 

(b) 求 出 ww 和 wo 之 间 的 数值 关系 ， 并 在 
V6o=%, 5V 时 求 出 vo 对 的 导数 ， 即 增 
益 a。 

考虑 题 2.34 图 所 示 的 电路 ， 其 中 Vee = 

5V、Ra 王 10kQ 及 Re 二 2. 0kQ， 再 对 EB 结 

加 上 一 个 并 联 电 阻 Res 二 10kQ。 而 且 ， 令 

BJT 有 Is 二 5fA， pe = 二 125 及 WA 一 co。 

(a) 证 明 有 二 5 一 10+is 一 2vesp， 其 中 ip 是 
流出 基 极 的 电流 ，ves 是 通过 EB 结 的 压 
降 (w 和 ves 以 V 为 单位 ， 志 以 A 为 
单位 )。 

(b) 求 出 使 得 vo = 二 2V 的 wv。 值 ， 及 使 得 
vm 二 3V 的 值 。 从 而 ， 通过 a 过 (vo 一 
zol )/ (ve 一 voi ) 估 算出 电路 的 电压 增益 。 

(c) 若 是 在 ww 和 ww 之 间 交 替 变 换 的 1kHz 
的 正弦 波 ， 画 出 m 和 zo 相对 于 时 间 的 
图 形 并 标注 。 

考虑 题 2. 8 图 所 示 的 推 挽 式 HT 结构 ， 其 共 

基 极 端 由 带 有 串联 电阻 R, 二 10kQ 的 电源 vw 
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驱动 ， 共 射 极端 由 负载 R= 二 1kQ 驱动 。BJT 有 
讨 王 100， Vareoo 一 Veneoo 一 0.6V，WVWeglon = 
VEBztom 三 0.7V， VcgltEos) 


= VEczEos) 一 


0.1V, 有 Vee 王 Veczomn 一 0. 2V。 

(a) 假设 电源 为 士 5V， 画 出 在 范围 (一 7V) 委 
三 (十 7V) 内 w% 相对 于 ww 的 波形 并 
标注 。 

(b) 在 立 三 十 2.5V 时 wv 的 值 是 多 少 ? 

题 2. 39 图 所 示 的 是 一 个 实现 或 非 逻 辑 功 能 

的 BJT。 





题 2. 39 图 


(a) 假设 L=0V、H=5V， 画 出 真 值 表 ， 
标明 每 一 个 BIT 的 工作 状态 (截止 或 饱 
和 ) 以 及 四 种 可 能 的 输入 组 合 时 Y 的 逻 
辑 电 平 (HH 或 L): (A,，B)=(L,L)， 
(L, H, (H, L), (H, H). 

CB) 六 入 pp0ai 二 仙 必 计 、 和 Wponi 三 太 了 TV 重 
得 每 个 BJT 工作 在 适当 模式 下 的 最 小 
Br 值 为 多 少 ? 

题 2. 40 图 所 示 的 是 一 个 实现 与 非 逻 辑 功 能 

的 BJT。 





题 2. 40 图 


(a) 假设 地 =0V、H=5V， 画 出 真 值 表 ， 
标明 每 一 个 BJT 的 工作 状态 (截止 或 饱 
和 ) 以 及 四 种 可 能 的 输入 组 合 时 Y 的 逻 
辑 电 平 ( 理 或 L): (A, B)=(L, 1L)， 
(L, H, (H, L), (H, H), 

(by 车 We 二 0.8V、Wesis 二 OQ.1V, 使 


得 每 个 BJT 工作 在 适当 模式 下 的 最 小 
Br 值 为 多 少 ? 
2.41 用 两 个 pnp BJT 及 电阻 ， 设计 一 个 双 输 入 
“或 非 ” 门 电路 ， 即 仅 当 两 个 输入 为 低 时 ， 
输出 为 高 ， 对 于 所 有 其 他 的 输入 ， 输 出 为 
低 。 假 设 电 源 为 5V。 
提示 : 认真 阅读 习题 2.39 和 习题 2. 40 来 
获取 电路 结构 和 分 析 电 路 的 方法 。 
用 两 个 pnp BJT 及 电阻 ， 设 计 一 个 双 输 入 
“与 非 * 门 电路 ， 即 仅 当 两 个 输入 为 高 时 ， 
输出 为 低 ， 对 于 所 有 其 他 的 输入 ， 输 出 为 
高 。 假 设 电 源 为 5V。 
提示 : 认真 阅读 习题 2.39 和 习题 2. 40 来 
获取 电路 结构 和 分 析 电 路 的 方法 。 
题 2. 43 图 画 出 了 在 逻辑 信号 A 的 控制 下 怎 
样 用 一 个 BJT 去 开局 发 光 二 极 管 (LED)， 
特别 地 ， 当 A=L(==0V) 时 BJT 截止 ， 
LED 也 如 此 ; 当 A 二 H(==5V) 时 BJT 饱 
和 ，LED 发 光 。 





题 2. 43 图 


(a) 假设 BJT 有 pay = SO Veg = 
0.8V， 且 Vcseso 一 0.1V， 求 标准 值 
5% 范 围 内 的 RI 和 尺 : 电阻 值 ， 使 得 在 
电流 1h 二 10mA 和 压 降 Vp 二 1.5V 下 
LED 发 光 。 

(b) 设计 一 个 电路 来 接收 逻辑 输入 B， 并 在 
B= 二 L( 二 0V) 时 使 得 LED 发 光 ， 在 
B 二 H( 二 5V) 时 LED 熄灭 。 

2.6 节 

2. 44 (a) 将 题 2.44 图 所 示 的 BJT 用 其 小 信号 模 
型 代替 ， 并 用 测试 信号 的 方法 来 得 到 
R. 的 表达 式 。 


三 全 
R。 


题 2.44 图 


(b) 车 Re = 10kQ， 且 BIT 有 B: = 100， 
V。, 二 100V 并 偏 置 在 Ic 二 1mA,， 求 R.。 

(c) 讨论 在 极限 条 件 Re 一 0 时 ,根据 已 知 的 
BJT 特性 证 明 你 的 结果 。 

(d) 在 极限 条 件 Re-~>ce 下 ， 重 做 (c) 问 。 

(a) 将 题 2. 45 图 所 示 的 BJT 用 其 小 信号 模 
型 代替 ， 并 用 测试 信号 的 方法 来 证 明 从 
输入 端 看 人 的 电阻 为 : 


一 要 Rs 二 (Re AN a 
Ri =rs | NM | 





题 2. 45 图 


(b) 者 RE 王 10kQ，Rec=IkQ，BJIT 有 Br 二 
100，VA 王 100V 且 其 偏 置 在 I4 = 二 1mA 
下 > 计算 Bs 

(c) 讨论 在 极限 条 件 Re 一 0 和 Re 一 ce 下 ， 
根据 前 面 已 知 的 BJT 特性 证 明 你 的 
结果 。 

(d) 在 极限 条 件 Rr 一 ce 下 ， 重 做 (c) 问 。 

(a) 将 题 2. 45 图 所 示 的 BJT 用 其 小 信号 模 
型 代替 ， 并 用 测试 信号 的 方法 来 证 明 从 
输出 端 看 人 的 电阻 为 : 

Fr 
站。 = Rc NA ro NA (~ 上 二 于 

(b) 铸 Ri 王 10kQ，Rec 王 1]kQ，BJT 有 庄 王 
100，VA 王 100V 有 旦 其 偏 置 在 Ic = 1mA 
Fs 计算 . 民 。 

(c) 讨论 在 极限 条 件 Re 一 0 和 RE 一 ce 下 ， 根 
据 前 面 已 知 的 HT 特性 证 明 你 的 结果 。 

(d) 在 输入 端 加 入 一 个 交流 短路 电路 ， 重 做 
(Cc) 问 。 

假设 题 2.47 图 所 示 BJT 的 小 信号 模型 有 

"二 10kQ， gn 一 1/(500) 且 天 一 co 利 用 测 

试 信号 的 方法 求 出 R。 


12k02 


1SkQ 


题 2. 47 图 
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(a) 运用 简单 的 观察 方法 得 到 题 2. 48 图 所 
示 电 路 的 R; 表达 式 ( 开 关 断 开 ) 。 


2. 48 





题 2. 48 图 


(b) 接着 ， 研 究 开 关闭 合 的 影响 。 将 BJT 
用 其 小 信和 号 模型 代替 ， 并 用 测试 信号 
的 方法 来 证 明 现 在 R; 增 大 到 
民 i 王 及 .十 (1 十 gmR.D) 尺 ， 
R= =) -Hr 
R,=R;, /RE 
(c) 若 Ri 一 R 一 Re 王 10kQ，BJIT 有 请 = 三 
100，VA 一 ceo， 且 其 偏 置 在 Ice 三 1mA 
下 , 求 出 两 种 情况 中 的 R; 值 。 比 较 两 
个 结果 ， 并 评价 ! 
注意 : 这 个 习题 介绍 了 自 举 技术 ， 其 用 来 
提高 射 极 跟随 器 的 输入 电阻 。 在 实 
际 应 用 中 ， 采 用 电容 作为 开关 ， 其 
在 直流 时 为 开路 ， 在 交流 时 设计 为 
短路 。 
2 
2. 49 (a) 假设 Vee = 二 9V and Vec = 二 0VBJT 参数 与 
题 2. 49 图 所 示 相 同 ， 运 用 1/3-1/3-1/3 
规则 来 求 出 标准 值 5% 范 围 内 的 电阻 
值 ， 使 BIT 偏 置 在 [c= 二 2mA. 


Ve 
@ 
R, 
R, 
Rc 
Vce 
题 2. 49 图 


(b) 铬 Be 的 实际 值 可 以 从 最 低 标 称 值 的 
75% 变 化 到 最 高 150%，Ic 的 可 能 值 的 
范围 是 多 少 ? 若 将 电阻 5% 的 变化 范围 
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也 纳入 考虑 呢 ? 


2.50 题 2.50 图 所 示 的 电路 与 图 2. 50 所 示 的 相似 ， 


2. 51 


除了 其 中 R; 的 存在 外 ， 其 提高 了 通过 Ri 的 
电流 ， 因 此 也 提高 了 Vcs， 并 在 电路 作为 放大 
句 使 用 时 ， 扩 大 了 集 电 极 的 最 小 输出 能 力 ，。 


ycc 
Re 
R 
R, 


题 2. 50 图 


(a) 假设 Vcc 二 5V，Veagcow 一 0.7V， 讨 二 
100， 且 VA 王 ce， 求 出 标准 值 5% 范 围 
内 的 电阻 值 ， 使 BJT 偏 置 在 Tc 一 2mA， 
并 在 限制 条 件 Ir, 二 Js 下 有 Vee 二 2V。 
得 到 的 Vce 值 是 多 少 ? 

(b) 若 有 50 志 Be 夺 200， 求 出 Ic 和 Ve 的 变 
化 范围 。 

题 2.51 图 所 示 的 电路 是 与 题 2. 50 图 所 示 

npn 版 本 相对 的 pnp 版 本 。 


Ri 
Rk 
Rc 
Vcc 


题 2. 51 图 


(a) 假设 有 Vec = 一 6V，Veaow 一 0.7V， 
讨 王 150， 且 VA 一 ce， 求 标 准 值 5% 范 
围 内 的 电阻 值 ， 使 BIT 偏 置 在 Ic = 
3mA， 并 在 限制 条 件 I。 二 21, 下 有 
Vcg 一 3V 。 

(b) 车 有 75<Be 过 250, 求 出 I 和 Ves 的 变 
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化 范围 。 

假设 图 2. 51 所 示 的 电流 镜 是 由 完全 匹配 的 

BJ 工 所 构成 的 ， 其 基 极 电流 可 以 忽略 ， 且 

VA 一 co。 并 令 Vec=5V、RR = 一 4. 3k0。 

(a) 假设 Vas 一 700mV，R: 足够 小 的 以 保证 
Q: 一 直 处 于 正 向 有 源 区 ， 求 [ca 。 

(b) 假设 Q: 现在 相对 Qi 上 升 AI 一 1 的 
温度 。 假 设 pn 结 的 温度 系数 是 一 
2mV/ CC，Q, 仅 需要 698mV 来 得 到 与 
Qi 相同 的 电流 。 然 而 ， Qi 设 定 为 
700mV， 所 以 Tc 相 比 于 温度 上 升 之 前 
会 更 高 。 其 新 值 为 多 少 ? 

(c) 若 Q: 相对 于 Qi 的 温度 上 升 为 AT= 
5C， 重 新 计算 Tcz 。 

(d) 和 若 Q; 相对 于 Qi 的 温度 上 升 为 ATT= 
10C， 重 新 计算 Tcez 。 

(€) 若 已 知 1 二 0.75mA， 你 可 以 得 出 什么 
结论 ? 

在 某 些 情况 下 希望 电流 镜 中 有 [cz 二 Tc, 一 

个 常用 的 降低 1 对 Fe 的 依赖 性 的 方法 是 

使 Q: 的 发 射 极 不 接地 ， 并 插入 一 个 合适 的 

串联 电阻 尽 来 得 到 所 需 的 电压 差 ， 从 而 降 

低 ， 如 题 2. 53 图 所 示 。 例 如 ， 若 我 们 想 得 

到 Je 三 JI/2， 根 据 经 验 法 则 R 上 需要 

18my 的 压 降 。 这 个 电路 为 鲍 勃 。 维 德 拉 

(Bob Widlar) 所 发 明 ( 他 是 单 片 运 放 的 第 一 

个 设计 者 )， 故 被 称 为 维 德 拉 电流 源 。 





题 2. 53 图 


在 题 2.53 图 所 示 电 路 中 ,， 令 Vcc = 5V、 

Ri = 二 4. 3kQ。 假设 Vs = 二 700mV， 基 极 电 流 
可 忽略 ,负载 上 的 压 降 足 够 小 ， 使 得 Q; 总 
处 于 正 向 有 源 区 ， 求 出 满足 以 下 条 件 的 R。 

(a) Tc =0. 4mA。 

(by Te =50uA. 

(Cc) le=123pA., 

提示 : 可 以 的 时 候 运 用 经 验 法 则 。 

在 题 2.53 图 所 示 电 路 中 , 令 Vec = 6V， 


Ri 二 10kQ 目 R= 二 1.0kQ。 而且，BJT 是 匹配 的 


上 人 件 ， 其 有 了 I 二 2fA,， V4 二 o20， 忽 略 基 极 电流 。 


(a) 假设 负载 上 的 压 降 足够 小 ， 使 得 Q。 总 
处 于 正 向 有 源 区 ， 求 出 Vee， 单 位 
为 mV 。 

(b) 运用 关系 式 Vags 一 Vrln(IJc /1 和 Te 一 
(Vagl 一 Vspz )/R, 反复 迭代 直至 求 出 
1c 的 值 。 

(c) 奎 我 们 想 将 Te 降低 到 以 前 的 50% 以 
下 ,， Vee 的 值 应 小 于 多 少 ? 得 到 的 Tc 
值 是 多 少 ? Ice 也 下 降 为 以 前 的 50% 
吗 ? 对 其 进行 解释 。 

一 个 电流 镜 由 两 个 匹配 的 BIT 组 成 ， 对 其 

中 一 个 BJT 的 发 射 极 串联 一 个 电阻 R， 有 

意 使 它们 处 于 不 平衡 的 状态 。 在 题 2. 53 图 

所 示 电 路 中 ， 我 们 将 一 个 电阻 R 串 联 到 Q。 

的 发 射 极 ， 以 降低 Je 相对 于 Je 的 值 。 我 

们 现在 考虑 相反 的 情况 ， 即 将 一 个 电阻 R 

串联 到 Qi 的 发 射 极 ， 以 增 大 Tc: 相对 于 Fe 

的 值 。 重 新 画 出 题 2. 53 图 所 示 的 电路 图 ， 

不 同 的 是 Qs 的 发 射 极 接地 ， 而 Q 的 发 射 

极 和 地 之 间接 人 一 个 电阻 RR。 

(a) 若 Vec 王 5V，BJT 是 匹配 的 ， 且 有 下 = 
2fA,， Vs 二 oO， 基 极 电流 可 和 忽略， 指定 
合适 的 Ri 和 R 值 使 得 Ic =0.5mA 及 
1 =2mA, 

(b) 若 Vee 持续 增 大 直到 Ic 二 1mA，Ics 的 
新 值 为 多 少 ? 

提示 : 运用 经 验 法 则 。 

如 题 2. 56 图 所 示 的 是 一 个 电流 沉 ， 其 可 以 

对 2.8、2.9 节 中 的 npn BJT 放大 器 提供 发 

射 极 偏 置 ， 在 这 里 可 以 称 其 为 负载 (LD)， 

这 个 电路 是 图 2. 46a 所 示 pnp 版 本 相对 的 

npn 版 本 ， 不 同 的 是 运用 了 齐 纳 二 极 管 来 对 

电路 进行 稳 压 ， 以 预防 电源 电压 Vee 可 能 发 

生 的 变动 。 其 输出 电流 是 Jo = ar (Vz 一 

VBEdon) )/ R; 。 
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2.58 


2.60 
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(a) 令 VEE 三 一 12V， 二 极 管 为 5.6V 的 齐 
纳 二 极 管 ， 其 关于 150。 假 设 BJT 有 
Br 二 100、Va = 二 75V， 求 标准 值 5% 范 围 
内 Ri 和 R; 的 电阻 值 ， 使 得 I = 2mA.、 
1 一 3mA。 

(b) 再 求 电 路 的 负载 调整 率 AIJo/AV+ 和 线 
性 调整 率 AJo/AVeE。 

重新 画 出 图 2. 46a 所 示 的 电流 源 ， 不 同 的 

是 将 尽 用 一 个 6. 2V 的 齐 纳 二 极 管 代 蔡 ( 负 

极 在 上 )， 其 r, 二 200， 并 将 R; 变 为 

2. 0kQ。 齐 纳 二 极 管 的 功能 是 稳 压 ， 以 预防 

电源 电压 Vcc 的 变化 范围 。 这 个 电路 可 以 对 

2.8、2. 9 节 中 的 pnp BJT 放大 器 提供 发 射 

极 偏 置 ， 在 这 里 可 以 称 其 为 负载 (LD)。 其 

输出 电流 是 To 二 ar (Vz 一 Vegcow )/Re 一 

(6.2—0.7)/10=0. 55mA。 

假设 BJT 有 B= 二 100、V。 = 二 100, 求 电 路 的 

负载 调整 率 AIo/AV! 和 线性 调整 率 

ATJo/AVcc。 


题 2. 58 图 所 示 的 共 射 极 放大 器 中 采用 一 个 
pnp BJIT， 其 康王 150，Vealo 一 0.7V 及 
Va=50V, 





-10V 
题 2. 58 


(Ca) 求 区 以 及 小 信号 参数 Ri:，R, 和 Was 
(b) 假设 vir 二 (5mV)coswt， 求 出 电路 中 所 
有 的 节点 电压 ， 并 将 它们 表示 为 交流 和 
直流 分 量 和 的 形式 。 
我 们 可 以 将 题 2. 49 图 所 示 的 电路 用 作 共 射 
极 放大 器 ， 其 基 极 作为 输入 节点 (wu)， 集 电 
极 作为 输出 节点 V。。 而 且 ， 我 们 需要 在 Rs 
上 接 一 个 旁 路 电容 Ce。 令 Ves 二 0V,，Vec = 
—9V, Re = Rs = 20kQR, = 36k0, R; = 
51kQBJT 有 Vexo = 二 0.7V, Be = 二 150 且 
Va =60V,。 

(a) 求 出 从 输入 和 输出 节点 看 人 的 小 信号 电阻 
R; 和 R,。， 以 及 小 信号 电压 增益 w/w。 
(b) 当 工 作 在 f 宇 1kHz 时 , 求 Cs 的 值 。 
题 2.60 图 所 示 的 共 射 极 放 大 器 是 基于 
图 2. 50 所 示 的 反馈 偏 置 方案 设计 的 。 因 为 
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发 射 极 已 经 接地 ， 不 需要 多 余 的 发 射 极 旁 路 
电容 。 假设 HT 有 Vegcow 二 0.7V、pe = 120、 
VA 王 80V， 求 出 小 信号 参数 RR，Ro 和 /vw。 


ycc(10V) 
R. 
3.9k0 
C2 站 
Rr 2 
Uv | : R, 
医 
R. 一 
题 2. 60 


提示 : 你 可 能 需要 回顾 习题 2. 45 和 习题 2. 46。 
题 2.61 图 所 示 共 射 极 放大 器 的 偏 置 方案 与 
题 2. 60 图 所 示 的 类 似 ， 不同 的 是 Re 现在 由 
一 个 电流 源 Iuns 代 替 ( 为 了 简便 ,我们 忽略 
这 个 电流 源 的 具体 结构 ， 其 可 用 pnp BJT 按 
照 图 2. 46 所 示 的 形式 搭建 成 )。 由 于 这 个 改 
动 ， 从 集 电极 看 进去 的 电阻 可 以 做 得 非常 
高 ， 这 表明 电路 可 以 达到 很 高 的 电压 增益 。 
Ve 


题 2. 61 图 


(a) 假设 Be 二 100V secow 三 0.7V，VA 王 100V 
用 BJT 的 大 信号 和 小 信号 模型 求 出 集 
电极 的 直流 电压 V; 和 空 载 交 流 电压 增 
益 wy/vu。 

(b) 若 Taws 变 为 2mA， 重 做 (a) 问 。 评 价 你 
的 结果 。 

(a) 用 小 信号 BJT 模型 来 求 习 题 2. 61 中 共 
射 极 放大 器 的 输入 电阻 Ri， 考 虑 空 载 
的 情况 以 及 输出 端 带 有 100kQ 负载 的 
两 种 情况 。 评 价 你 的 结果 ， 并 且 证 明 这 
个 放大 器 是 非 单 向 的 。 

(b) 求 出 输出 电阻 R,， 考 虑 放大 器 由 理想 


2. 63 


2. 64 


源 vw 驱动 和 由 真实 源 vs (输出 电阻 
Rs 二 1kQ) 驱 动 这 两 种 情况 。 同 样 地 ， 
评价 你 的 结果 。 
考虑 将 题 2. 58 图 所 示 电 路 中 Cs 的 右 极 板 与 
地 断 开 ， 并 在 右 极 板 和 地 之 间 加 入 一 个 
2200Q 的 串联 电阻 而 得 到 的 新 电路 。 画 出 修 
改 后 的 电路 ， 并 证 明 这 个 改动 使 电路 变 为 
了 发 射 极 负 反馈 放大 器 ， 且 其 净 发 射 极 退 
化 电阻 为 (8500/220)Q。 再 假设 Be = 125， 
VEaom 王 0.7V，VA 王 ce 求 出 小 信号 参数 民 ， 
R,， 和 v,/w。 
题 2. 64 图 所 示 的 发 射 极 退 化 放大 融 的 发 射 
极 退 化 电阻 为 (15/0. 1)kQ。 


12V 





-12V 
题 2. 64 图 


(a) 车 BJT 有 B = 125, Vsony 一 0.7V， 
VA 一 co 求 出 天 以 及 小 信号 参数 R;， 
R, 和 v/v。 

(b) 求 出 从 C 看 进去 的 等 效 电 阻 R.,， 并 求 
出 工作 在 100Hz 下 的 C 值 。 

(c) 若 将 C 忽略 ,会 发 生 什么 ? 

题 2. 65 图 所 示 的 发 射 极 负 反馈 放大 器 的 发 

射 极 退 化 电阻 为 0. 2kQ。， 

9V 





题 2. 65 图 


(a) 若 BIT 有 Be = 125，Vegcon) 一 0.7V， 
VA 王 ce 求 出 帮 以 及 小 信号 参数 R;， 
R, 和 wo/ vi。 
(b) 求 出 从 Cs 看 人 的 等 效 电 阻 Rs ， 并 求 
出 工作 在 lkHz 下 的 Cs 值 。 
(c) 若 将 Cs 忽略 ， 会 发 生 什 么 ? 
考虑 将 题 2. 61 图 所 示 电 路 中 发 射 极 与 地 断 
开 ， 并 在 发 射 极 和 地 之 间 加 入 一 个 Rs = 
1. 0kQ 的 串联 电阻 ， 从 而 使 其 变 为 一 个 发 
射 极 负 反馈 放大 器 。 再 令 输出 节点 带 负 载 
Ri 王 100kQ。 假 设 讨 150、VA 三 cc， 用 
BJT 的 小 信号 模型 来 求 得 交流 电压 增益 
hn 
我 们 知道 ， 共 射 极 结构 中 发 射 极 劳 路 电容 
的 作用 是 在 发 射 极 建立 一 个 交流 地 。 从 发 
射 极 看 进去 的 电阻 通常 很 小 ， 这 就 需要 一 
个 相当 大 的 电容 ， 这 是 我 们 所 不 想得到 的 。 
题 2. 67 图 所 示 的 电路 为 了 消除 对 这 种 电容 
的 需求 ， 用 一 个 二 极 管 连接 的 BJT Q; 取代 
了 电容 。Q: 所 表现 出 交流 电阻 rw 虽然 不 是 
0， 但 也 非常 小 (在 二 lmA 时 是 26Q)， 发 
射 极 退 化 电阻 也 就 很 小 ， 从 而 消除 了 庞大 
的 和 旁 路 电容 。 这 种 技术 在 IC 制造 中 广泛 使 
用 ，Q 和 Q: 是 匹配 器 件 。 夺 信号 源 的 直 
流 分 量 为 0， 两 个 BJT 就 可 以 得 到 相同 的 
Vse， 因 此 得 到 相同 的 电流 I 。 因 此 ， 需 要 
指定 Re 以 得 到 2 倍 的 电流 。 





多 
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题 2.67 图 


(a) 将 Qi 当 作 一 个 发 射 极 负 反 馈 放 大 器 ， 
其 发 射 极 退化 电阻 为 Re / re， 求 出 小 
信号 参数 R;, Kn Rs Vo / Usig 的 表 
达 式 。 

(b) 假设 匹配 的 BJT 有 Br = 二 200， VEaron = 
0.7V， Va 三 100V 且 信 和 号 源 的 直流 分 量 
为 0V， 求 出 上 述 参 数 的 数值 。 

提示 : 由 于 BJT 是 匹配 的 ， 我 们 有 Te = 

ls=Is 1/2。 
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一 学 生 想 测量 图 2. 61a 所 示 电 压 跟 随 器 在 
不 同 电源 和 负载 情况 下 的 增益 。 首 先 有 
Rs 二 0、R1 王 3000， 求 出 增益 为 v/vss = 二 
0.853V/V。 随 后 ， 令 Re 王 10kQ， 仍 保持 
R 一 3000， 导 致 增益 下 降 到 0.718V/V，。 
基于 上 述 测 量 ， 可 以 预测 R;, 二 20kQ、 
Ri 二 1. 2kQ 时 的 增益 吗 ? 

提示 : 实际 上 ， 记 和 天 的 值 都 可 以 求 出 。 
在 题 2. 69 图 所 示 的 pnp 发 射 极 跟随 器 中 ， 
邻 BJT 有 记 二 125。 Vein 一 0.7V，W 三 
80V。 求 出 小 信号 电阻 Ri 、R。 和 信号 到 负 
载 的 增益 vo /vs 。 





题 2. 69 图 


共 集 电极 放大 器 是 自 举 型 ， 因 为 其 用 反馈 
电容 C: 来 提升 交流 输入 电阻 ， 从 而 降低 输 
人 负载 。 在 题 2.70 图 所 示 电 路 中 ， 对 于 
羡 下 共计 三 160 Toe =0.7Y 二 53, 





题 2. 70 图 


(a) 求 出 Ri ，R。，w。/vsis， 此 时 不 考虑 C;。 

(b) 阁 考 虑 C;， 重 做 上 问 。 与 (a) 问 比较 ， 
并 评价 。 

提示 : 回顾 习题 2. 48。 

题 2.71 图 所 示 的 电路 介绍 了 怎样 使 一 个 

BJT 作为 电压 /电流 (V/ 了 转换 器 使 用 。 假 
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设 Br se 150， Veroay 一 (). 人 Va 一 75V ， 
ui 一 (0.5V)cos(Cwt) 求 出 从 负载 LD 看 人 的 
诺顿 等 效 的 小 信号 参数 值 。 





-5V 
题 2.71 图 


我 们 知道 ， 共 集 电极 结构 的 发 射 极 电压 是 
跟随 基 极 电压 的 ， 但 有 0.7V 的 偏 移 。 这 个 
偏 移 电压 通常 不 希望 出 现 ， 我 们 更 希望 直 
流 输出 和 输入 是 相等 的 。 题 2.72 图 所 示 的 
电路 采用 一 个 pnp 共 集 电极 电路 ， 其 偶 移 
为 十 0.7V， 其 后 为 一 个 npn 共 集 电极 电路 ， 
其 偏 移 为 一 0.7V。 这 两 个 但 移 互相 抵消 ， 
使 得 输出 直流 电压 值 与 输入 相等 。 特 别 地 ， 
若 信号 源 的 直流 分 量 为 0， 输出 的 直流 分 量 
也 会 为 0。 为 了 使 这 个 抵消 机 制 正常 工作 ， 
我 们 需要 使 Vegs 二 Vest 。 这 是 可 以 实现 的 ， 
例如 ， 春 BJT 有 I 二 1， 我 们 可 以 通过 
Re 一 Ra 来 对 其 进行 相同 的 丛 置 。 在 所 示 
的 电路 中 , 令 BIT 有 证 = 和 一 100，VA: 一 


Vz 二 oc01, = o 


2 12 





题 2. 72 图 


(a) 假设 信号 源 的 直流 分 量 为 0， 求 小 信和 号 
参数 及 ; ， R, 和 vo / Vsig 。 
提示 : 为 了 求 出 Ri:， 可 以 两 次 使 用 式 
(2.58); 为 了 求 出 R,。， 可 以 两 次 使 
用 式 (2.59) 。 
(b) 假设 vi 二 (5V)cos(wt)， 求 出 电路 中 所 


有 的 节点 电压 ， 并 将 它们 表示 为 直流 和 


2 
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交流 分 量 的 和 。 
用 一 个 典型 的 npn BJT 和 标准 值 5% 范 围 内 
的 电阻 ， 设 计 一 个 电路 在 基 极 接受 信号 ， 
信和 号 的 直流 分 量 为 0、 交流 分 量 为 加， 并 得 
到 两 个 交流 输出 ， 在 集 电极 为 v.、 在 发 射 
极为 v.。， 且 有 wv == 一 wv.。 假 设 电 源 电 压 
为 士 12V。 若 你 采用 了 任何 电容 ， 在 10kHz 
的 信号 频率 下 求 出 它们 的 值 。 这 个 电路 称 
为 分 相 髓 。 
考虑 题 2.64 图 所 示 的 电路 ， 将 基 极 接地 ， 
并 将 C 的 下 极 板 和 地 断 开 ， 用 一 个 理想 信 
号 源 wsg 来 驱动 这 个 极 板 。 这 使 得 这 个 电路 
成 为 一 个 共 基 极 电 压 放 大 器 。 求 出 小 信和 号 
电压 增益 Vo /Usig 
提示 : 先 求 出 vi 到 wv. 的 增益 ， 再 求 出 了 

到 vz 的 增益 。 

假设 题 2.75 图 所 示 的 电源 电压 为 士 10V， 
BJT 有 典型 的 参数 值 ， 求 出 标准 值 5% 范 围 
内 的 电阻 使 得 BIT 工作 在 Q=Q(C2mA)， 
5V， 并 提供 增益 为 v/vsis 二 10V/V。 最 后 ， 
求 出 工作 在 lkHz 下 的 C 值 。 


+ 





题 2. 75 图 


在 题 2.76 图 所 示 电 路 中 ，Q 和 Q: 是 匹配 
的 BJT。Q 工作 在 共 基 极 模 式 ，Q; 工作 在 
二 极 管 模式 。Q: 的 功能 是 给 Q 的 基 极 提 
供 大 约 十 0.7V 的 偶 置 电压 ， 从 而 保证 Qi 
发 射 极 的 直流 电压 为 0V， 这 在 共 基 极 模式 
下 也 就 是 输入 节点 。 直 流 分 量 为 0V 的 输入 
是 我 们 想得到 的 ， 因 为 可 以 将 其 直接 与 放 
大 器 连接 ， 不 需要 任何 的 交流 耦合 、 直 流 
隔离 电容 。 而 且 ， 电 路 可 以 在 低频 下 工作 ， 
包括 0Hz 也 就 是 直流 情况 下 。 为 了 使 这 个 
方案 可 以 工作 ， 我 们 必须 有 Yeez = 二 Ven 。 
这 是 可 以 实现 的 ， 例 如 ， 我 们 可 以 用 有 匹 
配 玉 值 的 BJT， 再 令 R; 二 Ri 就 可 以 对 其 进 
行 相同 的 偏 置 。 在 所 画 的 电路 中 ， 共 基 极 


放大 器 是 作为 电压 /电流 (V/1) 转 换 器 使 用 
的 。 令 BIT 有 永 王 150、VA 王 80V。 

(a) 假设 信号 源 的 直流 分 量 为 0V， 求 出 小 
信号 参数 R;:，R。 和 跨 导 增益 jy/ use。 
提示 : 求 出 R. 后 ， 求 出 电压 增益 Ui/ Vg » 

再 通过 i,/vsin 二 (如 /vos ) X (i,/w;) 得 


到 跨 导 增益 。 
(b) 大 负载 是 电阻 RL 二 5.0kQ 求 出 信号 到 
负载 的 电压 增益 Vo/ Viss 


(c) 证 明 (b) 问 中 的 电压 增益 可 以 用 wv/ 
vig 仿 R1L /Rs 进行 估算 。 在 什么 条 件 下 
这 个 估算 成 立 ? 


第 2 章 双 极 型 晶体 管 
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第 了 章 
MOSFET 


半导体 电子 产品 时 代 的 到 来 开始 于 三 极 管 的 功能 (一 个 受 控 的 电流 源 一 一 见 第 2 和 草 对 
于 真空 三 极 管 的 讨论 ) 在 单 片 半导体 材料 上 实现 。 这 发 生 在 1947 年 ， 由 于 双 极 型 晶体 管 
(BJT) 的 发 明 ， 半 导体 晶体 管理 论 的 首次 功能 性 实现 。 然 而 ，BJT 既 不 是 唯一 可 能 的 品 体 
管 类 型 ， 也 不 是 所 构思 的 第 一 个 品 体 管 。 实 际 上 ， 最早 在 1925 年 ， 尤 里 乌 斯 ， 利 林 费 尔 
德 (Julius Lilienfeld) 申 请 了 一 个 器 件 的 专利 ， 即 今天 大 家 知道 的 场 效 应 品 体 管 (FET)。 但 
是 ， 在 那个 时 候 因 制造 困难 ， 他 不 能 够 让 这 个 器 件 工 作 。 过 了 大 约 35 年 的 时 间 ， 直 到 贝 
尔 实验 室 的 戴 旺 。 卡 恩 (Dawon Kahng) 和 约翰 ， 阿 塔 拉 (John Atalla) 在 1960 年 ， 展示 了 
第 一 个 FET 器 件 ， 即 被 称 为 金属 -氧化 物 - 半 导体 (MOS) 场 效应 品 体 管 ， 或 者 简称 为 
MOSFET 。 

和 真空 三 极 管 最 接近 的 MOSFET 是 n 沟 道 耗 尽 型 MOSFET(n 沟 道 DMOSFET)， 是 
四 种 可 能 MOSFET 类 型 中 的 一 种 。 简 单 地 说 ,一 个 DMOSFET 包括 一 个 叫 作 沟 道 的 mn 型 
材料 薄 层 和 一 个 称 为 栅 极 的 电极 形成 一 个 平板 电容 。 沟 道 的 一 端 称 为 源 极 ， 作 为 一 个 包含 
丰富 自由 电子 的 源头 ， 自 由 电子 通过 专门 设计 的 沟 道 流动 到 对 面 ( 沟 道 一 端 )， 正 好 叫 作 汤 
极 。 源 极 和 漏 极 的 角色 类 似 于 电子 管 中 的 阴极 和 阳极 (或 者 BJT 中 的 发 射 极 和 集 电 极 )。 栅 
极 的 作用 ， 类 似 于 电子 管 中 的 控制 栅 极 (或 BJT 的 基 极 )， 用 来 调节 沟 道 的 电导 ， 从 而 控制 
电子 从 源 极 向 漏 极 的 流动 。 具 体 地 说 ， 在 栅 极 加 一 个 负 疝 的 电压 ， 会 在 沟 道 产生 一 个 正 的 
充电 ， 从 而 使 那里 收集 的 自由 电子 减少 。 对 于 一 个 足够 负 的 栅 极 电压 ， 沟 道 的 目 由 电子 会 
被 耗 尽 ， 电 流 流 动 将 会 完全 停止 。 用 液压 来 比喻 ，FET 的 行为 可 以 比 作 花 园 里 的 水 管 ， 
通过 被 挤 压 以 控制 水 的 流动 ， 或 者 全 部 被 关上 断 。 

随 着 第 一 个 MOSFET 的 成 功 展 示 ， 特 别 是 在 需要 小 尺寸 和 低 功 耗 的 新 技术 应 用 领域 ， 
MOSFET 更 小 的 尺寸 和 更 低 的 功 耗 比 BJT 更 具有 优势 。 第 一 个 电池 充电 的 电子 计算 冀 和 
腕 表 使 新 技术 的 应 用 更 加 清晰 。 同 时 ， 相 对 于 当时 常见 的 双 极 型 逻辑 系列 TTL 来 说 ， 一 
个 新 的 数字 集成 电路 (IC) 成 员 即 互补 型 MOS( 简 称 为 CMOS) 作 为 一 个 独一无二 的 低 功 耗 
系列 被 美国 无 线 电 公 司 (RCA) 提 出 。 在 1971 年 ， 英 特 尔 用 MOS 技术 开发 了 第 一 个 微 处 
理 器 。 自 那 以 后 ，IC 电子 学 呈 指 数 级 发 展 ， 并 且 已 经 渗透 到 现代 生活 的 方方面面 。 摩 尔 
定律 表述 了 这 种 惊人 的 增长 ， 其 大 体 意 思 是 由 于 IC 制造 的 不 断 进 步 ， 集 成 于 一 定 面积 的 
必 片 上 的 器 件数 量 大 约 每 18 个 月 翻 一 番 。 摩 尔 定律 于 1965 年 最 初 制定 ， 尽 管 其 已 经 指出 
技术 会 接近 物理 极限 ， 最 终 将 导致 定律 的 消亡 ， 但 仍然 一 直 持 续 到 今天 。 

这 些 年 来 ， 归 功 于 MOSFET 的 上 述 优点 ， 即 在 更 小 尺寸 和 更 低 功 耗 方面 的 优点 ， 
MOSFET 已 经 超越 其 前 辈 BJT， 尤 其 是 在 高 集成 度 的 IC 电子 产品 中 。 然 而 ， 在 高 性 能 的 
模拟 电子 产品 的 应 用 中 ，BJT 仍然 是 首选 的 器 件 类 型 。 为 了 充分 利用 BJT 和 MOSFET 的 
优点 ， 两 个 器 件 类 型 有 时 候 同 时 在 同一 个 芯片 上 制造 。 由 此 形成 的 技术 ， 即 BiCMOS 技 
术 ， 比 单纯 的 全 BJT 或 全 MOSFET 技术 提供 更 大 的 设计 机 会 。 同 时 ， 现 代 IC 通常 将 数 
字 的 和 模拟 的 功能 在 同一 芯片 上 结合 起 来 ， 这 也 就 是 混合 信号 或 混合 模式 IC 的 命名 原因 。 

芝 无 疑问 ， 微 电子 学 是 一 个 最 令 人 激动 、 最 具 挑 战 和 最 快速 发 展 的 领域 。 初 学 者 面 对 
这 一 切 也 许 会 感到 不 知 所 措 ， 然 而 有 此 感受 是 正常 的 。 但 是 ,一旦 我 们 着 手 学 习 当 今 主流 
的 工艺 与 器 件 ， 我 们 将 全 力 关 注 一 般 原 理 ， 因 为 它 超越 当时 的 特殊 工艺 条 件 ， 同 时 可 以 运 
用 一 般 原 理 来 理解 那些 将 成 为 有 价值 并 商业 成 熟 的 新 的 工艺 及 设备 。 对 于 年 青 的 工程 师 而 
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言 ， 在 一 个 看 似 不 断 变化 的 领域 ， 为 了 得 到 并 坚守 一 份 满意 的 事业 ， 和 擎 握 一 般 原 理 ， 再 加 
上 继续 教育 ， 是 很 有 必要 的 。 
本 章 重 点 

本 章 开 始 MOSFET 的 物理 结构 ， 半 导体 相关 的 基本 原理 ， 器 件 的 特性 ， 工 作 区 域 以 
及 模型 的 学 习 。 重 点 放 在 当今 工业 环境 与 实际 问题 的 相关 性 上 (经 验 法 则 )。 长 沟 道 ( 沟 道 
长 度 在 几 微 米 或 更 长 的 范围 内 ) 场 效应 晶体 管 (FET)， 因 为 它们 的 工作 过 程 和 理论 预测 比 
较 吻 合 ， 所 以 它们 的 建 模 更 加 简单 ， 对 于 初学 者 来 说 ， 更 容易 掌握 。 然 而， 在 当今 尺寸 日 
益 缩 小 的 IC 工艺 下 ， 实 用 的 器 件 已 经 成 为 短 沟 道 类 型 ( 沟 道 长 度 为 几 分 之 一 微米 )。 在 如 
此 小 的 尺寸 下 ,， 许 多 高 阶 效应 的 影响 出 现 了 ， 特 别 是 载 流 子 速度 的 饱和 ， 这 可 能 会 导致 和 
长 沟 道 工作 行为 有 显著 的 偏离 ， 形 象 地 称 为 短 沟 道 效应 ， 它 们 需要 更 复杂 的 形式 和 更 精密 
的 模型 ， 从 而 提供 更 有 价值 的 结果 。 这 些 先进 的 模型 ， 尽 管 可 以 在 计算 机 仿真 中 实现 ， 但 
对 于 手工 分 析 来 说 则 太 复 杂 。 但 我 们 应 该 继续 重点 关注 长 沟 道 器 件 的 形式 和 模型 ， 建 立 一 
个 对 于 MOSFET 器 件 的 直观 理解 ， 然 后 用 计算 机 仿真 得 到 更 精确 的 结果 。 

通过 研究 一 系列 的 阻 性 MOSFET 电路 ， 对 MOSFET 电路 的 工作 有 一 个 基本 的 认识 ， 
我 们 探讨 MOSFET 两 个 最 重要 的 应 用 领域 ， 这 两 个 应 用 分 别称 为 模拟 电子 学 的 放大 需 及 
数字 电子 学 的 开关 。 接 下 来 ， 给 出 了 FET 的 合适 的 大 信号 模型 和 小 信号 模型 。 因 此 我 们 
可 以 介绍 三 种 基本 的 放大 器 结构 ， 即 共 源 极 (CS)、 共 漏 极 (CD) 和 共 栅 极 (CG) 结 构 。 共 源 
极 结构 表现 为 天 然 的 电压 放大 器 ， 而 共 漏 极 和 共 栅 极 结构 分 别 更 多 地 作为 电压 缓冲 器 和 电 
流 缓冲 句 。MOSFET 作为 阻 性 转换 器 件 ， 它 们 通常 提供 了 晶体 管 的 基础 。 传 输 函 数 公 式 
在 后 面 的 章节 中 用 表格 形式 给 出 ， 作 为 简单 的 参考 。 

本 章 介 绍 的 放大 吾 是 分 立 类 型 的 ， 因 为 它们 可 以 用 单个 的 上 晶体管 、 电 阻 和 电容 构建 
(在 这 个 方面 ， 用 来 进行 实验 的 器 件 是 CD4007 CMOS 晶体 管 阵 列 ， 由 三 个 nMOSFET 和 
三 个 pPMOSFET 组 成 )。 尽 管 现在 的 MOSFET 放大 器 大 多 以 IC 的 形式 制造 ， 但 学 习 分 立 
电路 的 设计 是 教学 的 基础 ， 因 为 分 立 电路 容易 掌握 ， 并 且 它 们 同时 也 反映 了 应 用 于 IC 中 
的 重要 方面 。 一 旦 我 们 掌握 了 包括 单 晶 体 管 放 大 器 的 分 立 电路 的 设计 ， 我 们 就 会 解决 复杂 
的 多 晶体 管 的 IC 问题 ， 这 是 第 4 章 进行 的 课题 。 

特别 得 益 于 计算 机 工程 技术 的 发 展 ， 本 章 以 CMOS 技术 ， 展 示 它 在 模拟 和 数字 领域 
组 成 IC 单元 模块 的 灵活 性 、 简 单 性 和 重要 性 ， 并 且 以 CMOS 反 相 器 /放大 器 的 详细 分 析 
结束 。 基 本 的 逻辑 门 也 得 到 了 详细 的 讨论 。 

本 章 充 分 利用 PSpice 作为 一 个 软件 示波器 来 显示 MOSFET 的 特性 、 传 输 曲 线 和 波 
形 ， 同 时 也 用 它 作 为 一 个 直流 和 交流 分 析 的 验证 工具 。 


3. 1 _ MOSFET 的 物理 结构 


图 3. 1 简单 地 画 出 了 n 沟 道 的 金属 -氧化 物 -半导体 (MOS) 场 效应 品 体 管 (FET)， 简 称 
为 nMOSFET。 该 带 件 通过 复杂 的 步骤 制 成 ， 包 
括 图 案 形成 、 氧 化 、 扩 散 、 离 子 注入 、 材 料 沉 
积 和 材料 刻 蚀 ,这些 都 在 一 块 轻 摊 杂 的 p 型 硅 
(p ) 的 晶片 上 完成 ， 这 也 称 为 nMOSFET 的 体 
或 者 块 。 唱 片 也 称 为 衬 确 ， 因 为 它 对 所 考虑 的 
器 件 以 及 其 他 IC 上 的 器 件 提供 了 物理 支持 。 制 
造 一 般 从 抛光 的 晶片 开始 ，nMOSFET 的 制造 
通常 包括 以 下 步骤 。 

e 首先 ， 在 衬 底 表 面 生成 一 层 薄 的 (tx) 绝 缘 

氧化 物 硅 (SiO;, ) 层 。 图 3. 1 nMOSFET 的 基本 物理 结构 
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e 接着 ,在 氧化 物 上 生成 一 层 重 摊 杂 n 型 硅 (n” ) 制 备 栅 电极 。 因 为 这 种 电极 含有 丰富 
的 自由 电子 ， 在 实际 运用 时 类 似 于 金属 ， 所 以 制备 的 器 件 命 名 为 金属 -氧化 物 - 半 导 
体 (MOS) 结 构 。 
e 接着 ,将 氧化 物 从 机 极 的 每 一 侧 除 去 ， 用 离子 注入 创建 两 个 重 挫 杂 的 n 型 区 (n')， 
延伸 到 所 述 衬 底 上 ， 称 为 源 和 漏 区 。 
e 最 后 ， 用 两 个 金属 沉积 形成 源 电 极 和 漏电 极 ( 鼓 励 有 兴趣 的 学 生 在 网 上 搜索 有 关 
MOSFET 制造 的 视频 和 文章 )。 
氧化 物 下 方 的 区 域 称 为 沟 道 区 。 其 长 度 和 宽度 分 别 表示 为 L 和 W。 在 当前 的 超大 规 
模 集 成 电路 (VLSD 技 术 下 , 工 和 W 可 以 小 至 零点 几 微 米 (lpgm 二 10“m 二 10 “cm)， 而 氧 
化 层 厚 度 t,, 可 以 低 至 10 纳米 (lnm= 二 10 ”m= 二 10“cm 二 10A)。 我 们 可 以 确定 MOSFET 的 
两 个 基本 特点 : 
e 沟 道 区 在 源 区 和 漏 区 之 间 延 伸 ; 
e 栅 极 和 沟 道 区 之 间 形 成 平行 板 电 容器 。 
简单 说 来 ，MOSFET 的 基本 原理 是 利用 栅 - 体 电容 来 控制 沟 道 区 的 电导 。 从 源 区 向 漏 
区 的 延伸 路 径 包 括 两 个 背 到 背 的 pn 结 ( 体 - 源 结 和 体 - 漏 结 ) ， 因 此 它 对 电流 流动 通常 呈现 
出 非常 高 的 电阻 (通常 是 10“ 0Q)。 但 是 ,通过 提高 栅 极 的 电位 到 一 个 合适 的 值 ， 我 们 可 以 
创造 有 利 条 件 使 得 自由 电子 存在 于 沟 道 区 ， 从 而 形成 一 个 连续 的 导电 通路 或 通道 ， 电 子 可 
以 从 源 到 漏 流动 并 产生 电流 。 为 了 研究 器 件 行为 ,我们 不 得 不 解决 两 个 基本 问题 : pF 
e 阔 值 电压 V. 是 多 少 ? 相对 于 衬 底 我 们 需要 提高 栅 极 电位 到 多 少 才能 形成 一 个 沟 道 ， 
从 而 使 器 件 导 通 ? 
e 一 旦 器 件 导 通 ， 通 道 的 i-v 特性 如 何 ? 
两 个 问题 都 会 在 接 下 来 的 章节 进行 探讨 。 
互补 MOSFET 
当今 占 主导 地 位 的 IC 技术 通常 是 利用 nMOSFET 以 及 其 互补 器 件 ， 即 pPMOSFET， 
形象 地 称 为 互补 MOS( 或 CMOS) 技 术 。 它 要 求 两 个 器 件 类 型 同时 在 同一 基板 上 制造 。 
pMOSFET 可 以 通过 将 nMOSFET 制作 过 程 中 体 、 源 区 和 漏 区 的 摊 杂 取 反 获得 ， 即 现在 体 
是 n ， 源 和 漏 是 p”。 为 了 人 允许 两 个 器 件 共存 于 一 个 共同 的 衬 底 上 ， 该 pMOSFET 应 被 置 
于 局 部 轻 摊 杂 的 n 型 (n ) 衬 底 上 ， 也 称 为 阱 或 槽 ， 是 在 制造 晶体 管 之 前 优先 对 已 存在 的 
p 板 进行 单独 扩散 而 形成 的 。 
图 3. 2 描绘 了 其 截面 结构 ， 其 中 下 标 a 和 p 分 别 表 示 标 识 nhMOSFET 和 pMOSFET 
的 各 端 。nMOSFET 位 于 左 侧 中 央 ， 类 似 于 图 3. 1 所 示 结 构 ， 所 不 同 的 是 对 其 体 (B, ) 的 连 
接 不 是 在 下 方 ， 而 是 在 左上 方 ， 因 为 平面 集成 电路 要 求 所 有 的 互 连 必须 在 唱片 的 顶部 进 
行 。pMOSFET 位 于 右 侧 中 央 ， 被 放置 在 其 自己 的 阱 中 (n )， 对 阱 (B,) 的 连接 是 在 右上 
方 。 为 了 确保 良好 的 欧姆 接触 ， 金属 与 体 间 的 连接 是 通过 重 摊 杂 区 域 实现 的 ， 如 图 3. 2 
所 示 。 





图 3.2 CMOS 品 体 管 的 横 截 面 图 


图 3.2 也 阐明 了 IC 所 需 考 虑 的 的 男 一 个 重要 方面 ， 即 相 邻 器 件 间 需要 进行 电 隔离 。 
在 进行 实际 晶体 管制 造 之 前 ， 可 以 生长 一 个 SiO, 绝缘 环 ， 这 也 称 为 场 氧 化 层 ， 以 包围 每 个 
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晶体 管 所 要 制造 的 位 置 ， 从 而 实现 电 隔 离 的 需求 。 事 实 上 ， 每 个 晶体 管 不 仅 需 要 与 其 他 相 
邻 设备 保持 电 隔 离 ， 而 且 与 其 自身 的 体 结构 也 要 保持 电 隔 离 1 nMOSFET 的 体 在 n 型 源 和 
漏 区 之 间 产 生 pn 结 ， 所 以 在 这 种 情况 下 体 绝 缘 就 通过 将 体 固定 在 电路 中 的 最 负电 压 
(MNV) 来 实现 。 这 将 使 两 个 结 反 向 偏 置 ， 从 而 在 所 有 可 能 的 电路 条 件 下 都 截止 。 同 样 地 ， 
nMOSFET 的 N 阱 在 p 型 源 和 漏 区 之 间 产 生 np 结 ， 所 以 在 这 种 情况 下 体 绝缘 就 通过 将 衬 
底 固 定 在 电路 中 的 最 正 电压 (MPV) 来 实现 。 这 将 使 两 个 结 反 向 偏 置 ， 从 而 在 所 有 可 能 的 
电路 条 件 下 都 截止 。 例 如 ， 在 数字 CMOS 电路 的 情况 下 ， 电 源 电压 处 于 5V 和 地 之 间 ， 将 
B, 接地 ，B，, 连接 到 十 5V。 制 造 商 通常 在 IC 的 内 部 就 设置 好 了 这 些 连接 。 


3.2 阅 值 电压 Vi 


为 了 研究 一 个 n 沟 道 MOSFET 形成 的 机 制 ， 我 们 重点 研究 其 栅 - 氧 化 物 - 体 结构 ， 它 
会 形成 平行 板 电容 器 ， 只 是 极 板 的 材料 有 所 不 同 。 虽 然 在 较 早 的 MOSFET 中 ， 栅 电极 是 
由 金属 (如 铝 ) 制 成 的 ， 但 在 当代 则 是 使 用 n+ 硅 制 成 的 ， 这 也 是 其 制造 过 程 称 为 硅 栅 工艺 
的 原因 。 因 为 n 硅 薄 膜 是 生长 在 无 定形 氧化 物 上 ， 其 包括 很 多 亚 微米 大 小 的 微 唱 ， 而 不 
是 一 个 单一 的 晶体 ， 因 此 称 其 为 多 晶 硅 。 无 论 如 何 ，n ”多晶硅 中 有 非常 丰富 的 自由 电子 ， 
这 与 金属 类 似 ， 它 不 仅 可 用 于 创建 栅 电 极 ， 而 且 用 于 IC 中 不 同 器 件 的 互 连 。 使 用 多 晶 硅 
制作 机 电极 的 原因 是 ， 随 后 创建 源 和 漏 区 时 ， 可 以 把 栅 电 极 作为 精确 对 准 的 固定 区 。 尤 其 
离子 向 下 扩散 进入 体内 后 ， 它 们 还 会 向 两 侧 扩 散 ， 这 就 在 栅 极 和 源 / 漏 极 边缘 产生 了 微小 
的 重 释 。 随 着 我 们 的 学 习 ， 我 们 将 会 画 出 图 3. 2 中 的 重 秋 部分， 对 于 MOSFET 的 正常 工 
作 有 多 么 的 重要 。 

现在 ， 我 们 希望 研究 一 个 不 同 极 性 的 外 部 偏 置 所 产生 的 效果 ， 以 及 它们 在 氧化 层 下 方 
的 体 区 域内 所 产生 的 电荷 分 布 。 由 于 绝缘 氧化 层 没 有 电流 流动 ， 栅 极 影 响 沟 道 区 唯一 的 途 
径 是 通过 氧化 物 内 的 电场 效应 。 这 也 是 命名 为 场 效 应 晶体 管 (FET) 的 原因 。 

栅 体 电容 

图 3.3 画 出 了 图 3.1 所 示 栅 -氧化 物 - 体 结 构 的 截面 图 ， 但 逆 时 针 旋 转 了 90 。 如 
图 3.2 所 示 ，p 区 的 功能 是 确保 p 衬 底 与 金属 有 良好 的 欧姆 接触 ， 所 以 它 在 分 析 中 不 起 
作用 。 根 据 所 熟知 的 平行 板 电 容器 的 公式 ， 在 所 述 情况 下 有 C=eo(WXL)/t。， 其 中 W 
和 LL 是 图 3. 1 所 示 结 构 中 的 沟 道 区 的 宽度 和 长 度 ，e。 是 氧化 层 的 介 电 常数 ，t。, 是 其 厚度 。 


Vas=-—po 





O0000000 


a 
施主 离子 一 一 没有 空间 电荷 区 存在 
空间 电荷 层 
a) 0V 偏 置 b) 偏 置 为 -4 


图 3.3 消除 空间 电荷 层 时 的 栅 体 电容 


为 了 给 出 与 器 件 大 小 无 关 的 分 析 ， 考 虑 单位 面积 的 电容 量 是 适合 的 ， 记 为 Co 一 C/ 
(WXL), 即 


Ca = (3. 1) 
在 当今 的 技术 下 W 和 L 通常 在 亚 微米 数量 级 (ljym 二 10“m),，t。 通 常 在 10nm 左右 
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(lnm 王 10-*m) 或 更 小 。 硅 氧化 层 的 sw=345fF/em， 所 以 在 制造 过 程 中 ， 恕 三 10nm 给 出 了 
C,, 二 3. 45fF/pm? 的 电容 (作为 准则 ，C, 二 34. 5/tow，Cox 的 单位 是 人 下 /pm ，tos 的 单位 是 nm) 。 

这 种 体 - 氧 化 层 - 栅 结构 让 我 们 回想 起 熟悉 的 pn 结 ， 只 不 过 此 处 的 p 和 n 被 绝缘 层 
所 隔离 ， 以 防止 直接 的 电流 流动 。 然 而 ， 如 果 我 们 在 外 部 连接 G 和 B， 如 图 3. 3a 所 示 ， 
电子 将 会 通过 连接 ， 从 富 含 电子 的 n+ 栅 极 扩散 到 缺少 电子 的 p 体 ， 并 在 栅 极 留 下 不 能 移 
动 的 带 正 电 的 施主 离子 。 电 子 一 旦 进入 体 中 ， 这 些 多 余 的 电子 与 此 处 的 空 穴 相 复合 以 满足 
质量 守恒 定律 ， 这 又 在 体内 留 下 不 能 移动 的 带 负电 的 受 主 离子 。 两 层 都 集中 在 栅 极 氧 化 层 
和 体 -氧化 层 的 表面 ， 以 最 小 化 系统 静电 能 。 正 如 pn 结 一 样 ， 这 种 空间 电荷 层 产生 了 一 个 
电场 EE， 从 栅 极 通过 氧化 层 指向 体 ， 通 过 这 个 电场 来 阻止 进一步 的 电子 扩散 ， 从 而 达到 一 
个 静电 平衡 态 。 与 这 个 电场 有 关 的 是 栅 - 体 结构 的 内 建 电势 为 : 

加 三 页 一 加 

式 中 : 


p, 一 Vrln 和 bp, es Vrln C3, 2 
由 


分 别 是 体 和 栅 的 平衡 态 静 电势 (也 称 为 费 密 (Fermi) 电 势 )。 此 处 ,Vr 二 kT/g 是 热电 压 (T= 
300K 时 Vrs:26mV)，NA 和 No 是 体 和 栅 内 物质 的 掺 杂 浓 度 ，ni 是 硅 的 本 征 电子 - 空 穴 对 浓 
度 (T 王 300K 时 六 1.4X10"/cm )。 因 为 NA 和 No 都 比 n 大 得 多 ， 我们 有 办 二 0、 和 加 二 0。 
而 且 ， 因 为 NA 和 No 是 对 数 函 数 的 参数 ， 所 以 如 和 名 对 于 掺 杂 浓 度 不 是 非常 敏感 。 

一 个 普通 的 电容 器 的 极 板 短 接 时 ， 就 会 进入 放电 状态 (Q 二 0)。 然 而 ， 如 果 极 板 是 由 异 
质 材料 所 制 成 的 ， 正 如 现在 的 情况 ， 虽然 Vos 二 0， 也 将 会 有 Q 隆 0。 如 果 想 如 图 3. 3b 所 示 
那样 将 Q 变 为 0， 则 需要 外 加 一 个 电压 Ves， 其 大 小 与 各 相同 但 方向 相反 ， 即 Vos 二 一 加 二 
册 一 小 。Vca 的 值 ( 过 0) 也 称 为 平 带电 压 ， 它 得 名 于 其 对 体 材料 的 能 带 影响 。 在 接 下 来 的 分 
析 中 ， 我 们 把 这 个 电压 当 作 基准 电压 。 


假设 NA 王 105/ems 、Np 二 10”/cm’， 求 出 静电 势 和 消除 空间 电荷 层 的 Ves 值 。 


解 : 
由 式 (3. By 得 : 
上 去 二 6 Lv = 
102 加 
加 = 0.026ln 7 io V 一 十 0.59V 
为 了 在 栅 - 体 内 实现 电 中 性 区 ， 栅 极 必须 有 比 体 更 负 的 偏 置 ， 其 Vos 二 (一 和 二 一 0. 35—0.59)V= 
=—004V, 


注意 : 老 栅 - 体 结 构 是 一 个 普通 的 np 结 ， 对 于 Ves 二 一 0. 94V， 其 将 是 完全 正 向 偏 置 
的 ， 并 会 得 到 一 个 很 大 的 正 向 电流 ， 从 p 型 体 ( 阳 极 ) 流 向 nm 型 栅 ( 阴 极 )。 然 而 在 现在 的 情 
形 下 并 没有 电流 流动 ， 这 是 因为 氧化 绝缘 层 将 它们 隔 开 了 。 本 

反 型 

现在 我 们 逐渐 增 大 Vea， 初 始 值 为 Veas 三 一 加 (在 例子 中 是 Veas 王 一 0.94V) 。 这 种 增长 
的 影响 是 在 氧化 层 两 侧重 新 建立 了 空间 电荷 层 ， 出 现 了 栅 的 正 电 荷 和 体 的 负电 荷 。 我 们 对 
体内 的 情形 非常 感 兴趣 ， 所 以 忽略 栅 内 的 情况 ， 只 需 记 住 栅 内 的 电荷 与 体内 的 电荷 总 是 大 
小 相等 而 方向 相反 的 。 体 内 的 情形 如 图 3.4 所 示 ， 其 中 我 们 选取 z 轴 的 原点 来 代表 氧化 物 
- 体 的 表面 ， 这 在 分 析 中 有 着 重要 的 作用 。 首 先 ， 体 内 的 负电 荷包 括 带 负电 的 受 主 离子 ( 空 
从 被 推 离 氧 化 物 - 体 的 表面 ， 留 下 了 受 约束 的 离子 ) ， 称 为 空间 电荷 层 ， 由 于 缺乏 空 穴 也 称 
为 耗 尽 层 。 并 且 ， 当 增加 Ves 时 ， 体 内 的 耗 尽 层 将 会 拓宽 ， 表 面 电 势 %0) 也 会 增加 ， 这 是 
因为 $8 与 x 之 间 有 二 次 关系 式 ( 回 顾 图 1. 39) 。 

当 $8(0) 从 负 变 为 正 时 ， 靠 近 表面 的 体 将 会 反 型 ， 即 它 从 Pp 型 变 为 了 n 型 ， 至少 在 静电 
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学 上 是 这 样 表述 的 。 因 此 ， 靠 近 表 面 的 体 区 域 称 为 反 型 层 。 

参考 图 3. 4 所 示 结 构 ， 我 们 观察 到 空间 电 答 层 又 -内 < 及 < 的。 
会 产生 一 个 电场 下 (z)。 其 电场 强度 作为 并 的 函数 ， 通 
过 数 电 场 线 的 方法 很 容易 观察 ， 每 一 条 电场 线 都 从 栅 
的 正 离子 开始 ， 结 束 于 体 的 负离子 。 我 们 对 体内 的 电 
场 线 感 兴趣 ， 其 数量 在 氧化 物 - 衬 底 (x 二 0) 的 表面 是 最 
大 的 ， 并 随 着 z 的 增加 逐渐 降低 ， 在 耗 尽 层 处 为 0 
(zx 二 x,)。 应 用 高 斯 定理 ， 我 们 可 以 很 容易 求 出 最 大 场 
强 下 。 和 电荷 层 宽 度 x, 的 关系 。 

对 于 我 们 的 研究 ， 在 一 维 的 情况 下 ， 高 斯 定理 表 
达 为 dE/dz= 王 polsi， 其 中 ，po 是 耗 尽 层 的 电荷 密度 
((o 二 一 4NA)) ，ss 是 硅 的 介 电 和 常数 (es 三 1.04pF/cm)， 
有 dE/dzr 二 一 E,/zx, 二 一 qNa/es， 有 所 以 ， 

E. = qN a xp 
Esi 
电场 和 电势 的 关系 为 二 一 d$/dr。 重 新 写 为 dp 二 
一 Edx， 并 对 两 边 从 x 二 0 到 z= 二 zx, 进行 积分 ， 可 得 : 


|"*ag =—| "Ecz)dz 
左边 的 项 是 电势 差 如 一 $C0)， 右 边 的 项 是 曲线 的 三 
角形 面积 ， 即 元 (zx, XE。)， 所 以 ， 


CO) 


$, — #$(0) 一 一 


用 式 (3. 3) 来 估算 下 。， 可 得 到 耗 尽 层 宽 度 关 于 表面 电势 
$(0) 的 函数 表达 式 为 : 


Su Es 
Xb, 一 Nts) p, | 


强 反 型 的 开始 

我 们 对 表面 电势 为 %(0) 王 一 风 ( 在 本 例 中 是 
十 0. 35V) 的 情况 感 兴趣 ， 因 为 此 时 反 型 层 中 的 电子 浓 
度 nn 与 体内 的 空 穴 浓度 p 相等 ， 即 n= 二 Ns (在 本 例 中 = 
10*/cm’ )。 这 种 情况 如 图 3.5 所 示 ， 标志 了 强 反 型 的 
开始 。 用 下 标 0 来 表示 这 个 开端 ， 我 们 现在 希望 求 出 开 
始 强 反 型 的 栅 - 体 偏 置 Veso。 为 此 ， 我 们 先进 行 $8(0) 二 
一 由 代替 ， 以 求 出 强 反 型 开始 时 的 耗 尽 层 宽度 ， 即 


es 
元 一 FRR $,) (3.4) 


接着 ， 我 们 观察 体内 耗 尽 层 的 单位 面积 电荷 量 ， 把 
Qu 王 一 9NAzam 代 人 式 (3.4)， 可 得 : 

Qu 三 一 V2qgNAes2( 一 岂 ) (8..5) 
体内 的 负电 荷 与 顶 内 的 正 电荷 相 匹配 。 由 电容 法 则 ， 维 持 
这 个 电荷 再 分 布 的 电压 为 Vow = 一 Qw/C。 最 后 根据 
KVL， 开 始 强 反 型 的 栅 体 压 降 为 Vom 一 一 摧 十 2( 一 点) 十 由 
Vow， 即 图 3.5 强 反 型 刚 开 始 的 情况 
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V cpo = 一 和 一 2 一 2 (8.0) 


换 句 话说 ,为 了 开始 强 反 型 我们 需要 增 大 Vos， 这 可 从 参考 电势 一 如 开始 :(a) 由 
2( 一 各) 项 来 提升 表面 电势 $C(0)， 从 各 到 0 再 到 一 加; (b) 由 一 Qu/C。 项 来 维持 体内 耗 尽 
层 的 单位 面积 电荷 Qw。 
假设 摊 杂 浓度 与 例 3. 1 中 相同 ， 且 有 如 一 25nm， 求 出 强 反 型 刚 开始 时 所 有 相 
关 物 理 量 的 值 。 
解 : 
单位 电容 是 ， 
_ 
- 2 5. XK 10™ 
强 反 型 刚 开始 时 ， 耗 尽 层 宽度 是 


2X1.04X10™ 
= = 
网 1.602 X10 X10 从 4 六 0 9 
相应 的 电场 强度 是 ， 
pp = 1.602 X10 X10" x 30.1X10™ 
We Sn PEs 


F/cm’ = 138nF/ cm 


V/cm = 46. 4kV /cm 


l.04 XX 10 
体内 耗 尽 层 的 单位 电荷 量 是 : 
Qo=— WAX L602X10™ X10 X104X10™ XxX ,CI/ em 
=— 48. 3 HC GE 


最 终 ， 根 据 式 (3.6) 所 需 的 栅 体 压 降 为 : 


本 (一 5 94 一 2X( 一 0 35) 一 二 3 人)V 一 (—0.94 十 0.70 十 0.35)V 二 十 0.11V < 


一 旦 达到 强 反 型 ， 表 面 电 势 扩 0) 和 耗 尽 层 宽度 zx, 随 着 外 加 电压 Vos 的 变化 将 会 非常 小 ， 
因为 #0) 只 与 Vos 数 相关 。 任 何 高 于 Vos 的 增加 AVeas 将 实质 上 伴随 着 耗 尽 层 内 单位 电子 电荷 
的 增加 AQ 一 一 CoAVcas ， 这 些 电子 都 是 由 拥有 相当 多 电子 mn” 源 区 (这 也 是 命名 的 原因 ) 提 供 
的 。 事 实 上 ， 为 了 将 这 些 电 子 吸引 到 反 型 层 中 ， 栅 极 必须 与 源 区 轻微 重 倒 ， 以 允许 边缘 电场 
将 电子 从 源 区 吸引 到 沟 道 。 综 上 所 述 ， 硅 栅 工 艺 的 优势 就 是 ， 它 是 目 对 准 工 艺 的 。 

假设 数据 与 例 3. 2 中 相同 ， 求 出 强 反 型 时 AVes 为 1V 时 AQ, 的 变化 。 与 耗 尽 
层 电荷 Qu 进行 比较 。 

解 : 

我 们 有 AQ, 盖 一 CAVs 三 一 (138nF/cm2)X(1V) 三 一 138nC/cm2 ， 这 表明 反 型 层 电 
荷 | AQ, | 比 耗 尽 晨 电 荷 | AQu | (本 例 中 为 三 48. 3 nC/cm2: ) 要 大 得 多 ， 尽 管 反 型 层 比 耗 尽情 
要 薄 得 多 。 < 

阅 值 电压 Vw 

我 们 现在 希望 将 上 述 结 果 应 用 在 完整 的 MOSFET 中 ， 先 从 图 3.6 所 示 两 种 类 型 
MOSFET 强 反 型 开始 时 的 情况 开始 讨论 。 注 意 到 反 型 层 正 处 于 氧化 物 - 体 表面 的 下 方 ， 同 
时 耗 尽 层 不 但 延伸 到 反 型 层 ， 而 且 也 在 源 和 漏 区 周围 ， 它 在 体 中 形成 了 pn 结 。 阅 值 电 压 
V, 记 为 使 得 沟 道 区 内 强 反 型 开始 时 的 栅 源 电压 ves 值 。 当 体 和 源 达 到 相同 电势 (在 图 3.6 中 
是 接地 ) 时 ， 国 值 记 为 Ye。 对 于 nMOSFET 的 情况 ， 其 通常 形式 为 : 

Vo 一 一 和 一 2 一 个 一任 一 他 (3.7) 
前 三 项 是 式 (3. 6)， 第 四 项 包括 单位 面积 电荷 Q,,。， 是 由 于 体 表 面 上 其 空 键 以 及 正 离子 在 制造 
过 程 中 被 氧化 物 - 体 交 界面 附近 的 氧化 物 所 捕获 。 前 面 的 四 项 称 为 nMOSFET 的 本 征 阔 值 
电压 。 最 后 一 项 ， 包 括 单位 面积 电荷 Q,， 是 由 于 在 本 体 中 有 意 加 入 的 杂质 所 致 ， 它 正 处 于 
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Ve=V, (>0) Vos=V,o (<0) 
S 


ER 


O OOOOONOOOOO i S 

昌 nm OD ON 局 

Qo TS 896 J 要 多 
( ) 

-= er 耗 尽 层 (离子 ) 


a) nMOSFET b) pMOSFET 
图 3.6 强 反 型 的 开始 


氧化 物 - 体 界面 ， 用 来 调整 Vw 到 规定 值 。 对 于 p 型 杂质 ， 有 Q 二 0; 对 于 n 型 杂质 ， 有 
Q>>0。 显 然 ， 本 征 阔 值 也 称 为 未 挨 杂 阔 值 。 

假设 数据 与 例 3. 2 中 相同 ， 表 面 态 密度 No 一 2X102 个 正 离子 /cm ， 

(a) 求 出 nMOSFET 的 本 征 国 值 。 

(b) 求 出 使 得 Vo 一 十 1.0V 的 掺 杂 类 型 及 浓度 Ni。 

(c) 求 出 使 得 Vi 二 一 1.0V 的 掺 杂 类 型 及 浓度 Ni。 

解 : 

(a) 我 们 有 QQ 二 gqN。. = 二 1.602X10 ”X2X10"C/ecm = 二 32nC/cm ， 所 以 ， 用 例 3.2 
中 的 结果 


Ce) x 
i 人” 耗 尽 层 (离子 ) 





一 
138 
(b) 为 了 将 Vw 从 其 本 征 值 一 0. 122V 提高 到 十 1.0V， 我 们 需要 p 型 注入 ， 如 硼 ， 其 会 
在 靠近 表面 的 体 中 提供 负离子 (Q: 二 0)。 令 
Q 一 1. 602 X 10°™N. 
Cs 


(0 一 8)V =—— 0. 122V 


+l0=——&122— 语 = 一 0.122 I 





得 到 N; 二 9. 66X10" 个 p 型 离子 /cm 。 
(c) 为 了 将 Vi 从 其 本 征 值 一 0. 122V 降低 到 一 1.0V， 我 们 需要 n 型 注入 ， 如 磷 ， 其 会 
在 靠近 表面 的 体 中 提供 正 离 子 (Q 这 0)。 仿 


有 ON 1.602 x 10-*N; 
0 0.122—E =—0.122 一 后 1 = 一 0.122 一 一 I 
得 到 N; 二 7. 56X10"u 个 nn 型 离子 /cm’。 | 
* 练习 3. 1 


证 明 对 于 多 晶 硅 栅 工 艺 ，nMOSFET 阅 值 电压 中 的 前 两 项 可 以 简写 为 : 
办 一 2$, = Vrln(Na/N»p) 
四 种 MOSFET 类 型 和 电路 符号 
根据 体 类 型 (p- 或 an) 和 彰 值 电压 极 性 (V,>0 或 <0)， 我 们 可 得 四 种 类 型 的 
MOSFET。 现 在 给 出 如 下 一 些 很 重要 的 观察 结果 。 

es Vo 二 0 时， 通常 称 nMOSFET 是 截止 的 ， 因 为 在 ves 二 0 时 没有 沟 道 产生 。 我 们 需 
要 将 Ves 上 升 到 Yo(>0) ， 以 产生 一 个 沟 道 ， 或 是 加 强 沟 道 区 的 导电 性 。 这 种 类 型 
的 器 件 通常 称 为 增强 型 naMOSFET。(p 型 ) 注 人 剂量 越 大 ，Vw 就 越 正 。 这 个 器 件 的 
电路 图 形 符号 如 图 3. 7a 所 示 ， 用 一 条 虚线 来 表示 通常 不 导电 的 沟 道 。 

@ Vu 二 0 时， 通常 称 nMOSFET 是 导 通 的 ， 因 为 在 v6s 二 0 时 已 有 沟 道 产生 。 在 这 种 
情况 下 ， 我们 需要 将 Ves 降 低 到 Vo( 二 0) 以 下 ， 以 消除 沟 道 ， 或 是 耗 尽 沟 道 区 内 的 
自由 电子 。 这 种 类 型 的 器 件 称 为 耗 尽 型 nMOSFET。(n 型 ) 注 人 剂量 越 大 ，Vw 就 越 
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S S D D 
n 沟 道 增 强 型 n 沟 道 耗 尽 型 p 沟 道 增 强 型 p 沟 道 耗 尽 型 
a) b) c) d) 
图 3.7 四 种 MOSFET 类 型 的 完整 电路 图 形 符 号 


负 。 这 个 器 件 的 电路 图 形 符号 如 图 3. 7b 所 示 ， 用 一 条 实 线 来 表示 通常 导电 的 沟 道 。 

e Vu 二 0 时 ， 通 常 称 pPMOSFET 是 截止 的 ， 因 为 在 vcs 二 0 时 没有 沟 道 产生 。 我 们 需 
要 将 Ves 降 低 到 Vo( 过 0) 以 下 ， 以 产生 一 个 沟 道 ， 或 是 加 强 沟 道 区 的 导电 性 。 这 个 
器 件 图 形 符 号 如 图 3. 7c 所 示 ， 通 党 称 为 增强 型 PDMOSFET。 

e Vw 二 0 时， 通常 称 pMOSFET 是 导 通 的 ， 因 为 在 vcs 二 0 时 已 有 沟 道 产生 。 我 们 需 
要 将 Ves 上 升 到 Vuo( 六 0)， 以 耗 尽 其 自由 空 穴 。 这 个 器 件 的 电路 图 形 符号 如 图 3. 7d 
所 示 ， 通 常 称 为 耗 尽 型 PDMOSFET。 

常用 的 MOSFET 工作 状态 是 将 体 与 源 连接 起 来 ， 得 到 一 个 三 端 器 件 。 这 是 分 立 器 件 

中 的 情形 。 图 3. 8 画 出 了 互 连 时 常用 的 简化 MOSFET 图 形 符号 。 为 了 避免 难 画 的 虚线 ， 
增强 型 也 用 实 线 表 示 。 为 了 表示 耗 尽 型 中 已 有 沟 道 ， 用 了 粗 线 表示 。 


D D D D S S S S 
“本 2 中 ce “上 民 %oo 中 “上 oo 中 
S S S S D D D D 


n 沟 道 增 强 型 n 沟 道 耗 尽 型 p 沟 道 增 强 型 p 沟 道 耗 尽 型 
图 3.8 四 种 类 型 MOSFET 的 简化 电路 图 形 符号 


体 效应 和 阅 值 电压 V， 

当 复 合 器 件 共享 同一 衬 底 时 ， 衬 底 必须 接 最 负电 压 (MNV) 来 避免 无 意 中 任 何 体 - 源 或 
体 - 漏 pn 结 导 通 。 同 样 ，pMOSET 的 公共 衬 底 必须 接 最 正 电 压 (MPV)。 因 此 对 于 
nMOSFET， 源 电压 可 能 比 体 电压 要 高 ， 即 Vs 之 Vs (同样 ， 对 于 pPMOSFET 有 Vs 二 Vs)。 
我 们 希望 研究 nhMOSFET 中 体 偏 置 对 立 值 电压 的 影响 。 

将 nMOSFET 的 源 - 体 电压 记 为 Vss (Vss 宇 0)， 我 们 可 以 将 前 面 得 到 的 结果 重新 进行 
应 用 ， 只 需 将 式 (3.5) 中 的 [2( 一 各 ) ] 用 [2( 一 8) 十 Vss 代替 。 结 果 是 : 

Q, =— V2gNaes (Vss + 21$,1) 

这 里 我 们 用 加 ( 如 二 0) 的 绝对 值 来 降低 混 光 的 可 能 性 。 显 然 ， 耗 尽 区 电 街 QuCQ >0) 
的 增加 是 以 反 型 层 电 荷 Q, (Q, 二 0) 的 减少 为 代价 的 。 为 了 使 沟 道 回 归 其 之 前 的 状态 ， 我 们 
需要 适当 增加 vcs。 为 了 求 出 需要 增加 多 少 ， 我 们 将 式 (3.7) 写 为 : 

1 


© Cs jE GL 区 & 
i WW Py ee 
我 们 可 以 将 国 值 电压 表示 为 一 个 更 简洁 的 形式 : 
V 一 Vo 十 7| VVss T2181T — V21$,T | (3 8) 
式 中 : Vw 是 式 (3.7) 中 VV 在 零 体 偏 置 时 的 值 ; 
7 一 一 一 二 es (3. 9) 


称 为 体 效应 参数 ， 其 单位 为 V'”，— 典 型 值 是 1V“ 的 几 分 之 一 。 
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(a) 对 于 例 3. 4(b) 问 中 的 增强 型 MOSFET， 有 Yo 一 一 1.0V， 求 出 在 Vsa 一 
1V 和 Vss 二 5V 时 的 V, 值 。 

(b) 对 于 例 3. 4(c) 间 中 的 耗 尽 型 nMOSFET， 有 Vw 二 一 1.0V， 求 出 在 Vss 二 1V 和 
Vss 二 5VY 时 的 值 。Vss 为 多 少时 有 V 王 一 0.5V? 

解 : 
/3 KILN2XK I SxXIO X10 10 Viz = 0 418V1 


138 X 10™ 
(a) 对 于 增强 型 nhMOSFET， 我 们 有 : 
Vi(Vss = 1 = (1.0+0.418 XxX (Vii+0.7— V0.7)V = (.0++0.195)V = 1.195V 
VCVs = 5V = (1.0+0.418 XxX (V5+0.7— V0.7))V = (1.0++0.648)V = 1. 648V 
(b) 对 于 耗 尺 型 nMOSFET， 我 们 有 : 

Vi(Vss = 1V) = (~—1.0++0.418X (V1i+i+0.7— Vo0.7T)V= (一 1.0 十 0.195)V =— 0.805V 


人 
E 


一 


=0.5 三 一 .00.418(/Vens TO — WHO.7) 


Vs SS .A 本 
这 个 例题 表明 ， 体 偏 置 会 使 得 nMOSFET 的 国 值 电 压 朝 着 正 向 移动 ， 无 论 其 是 耗 尽 型 
还 是 增强 型 。 相 反 地 ， 对 于 pPMOFET， 其 会 朝 着 负 问 移动 。 对 于 pMOSFET 的 情况 ， 
式 (3. 8) 变 为 : 
V = Vw —7| VVss F286 — V28, | (3. 10) 
式 中 : y 仍然 由 式 (3. 9) 给 出 ， 但 需 用 No 代替 Na。V, 与 体 偏 置 的 关系 称 为 体 效 应 ， 体 本 和 号 
有 时 也 称 为 背 栅 ， 因 为 其 像 栅 极 一 样 影响 反 型 层 ， 虽 然 方 向 相反 和 且 关系 是 平方 根 的 形式 。 
一 个 特定 的 增强 型 pMOSFET 有 Vw 二 一 1.5V 和 y=0.5V*。 若 各 二 十 0.3V 求 
出 在 Ves 二 3V 时 的 V,。 
解 : 
Vi(Vss = 3V)= (—1.5—0.5X (V3+2X0.3— V2X0.3))V 
= (一 1.5 一 0.56)V =— 2.06V 
如 上 所 述 ， 体 偏 置 将 会 使 pPMOSFET 的 国 值 电压 朝 着 负 向 偏 移 ， 无论 Vo 的 极 性 恕 何 。 二 


3.3 n 沟 道 MOSFET 的 特性 


我 们 现在 准备 研究 n 沟 道 MOSFET 的 i-v 特性 ， 一旦 我 们 掌握 了 n 沟 道 MOSFET 的 特性 ， 
相应 p 沟 道 MOSFET 的 也 就 很 简单 了 。 图 3. 9 画 出 了 从 vos 守 0 开始 逐渐 提高 wns 时 ，n 沟 道 的 
变化 。 一 旦 MOSFET 处 于 强 反 型 状态 ， 其 沟 道 可 以 看 作 一 个 长 为 L、 宽 为 W、 厚 度 与 过 驱动 电 
压 成 比例 的 电阻 ， 其 中 过 驱动 电压 是 指 栅 源 电压 减 去 国 值 电压 的 值 ， 即 

Vov = ves 一 (3. 
例如 ， 例 3. 3 中 的 器 件 ，Vov 的 每 一 伏特 都 表示 沟 道 内 存在 一 138nC/cm 的 电子 电荷 ， 因 
此 Vov 越 大 ， 沟 道 导 电 性 也 就 越 强 。 如 果 我 们 对 漏 极 外 加 一 个 vos 二 0， 电 子 将 会 从 源 极 通 
过 沟 道 漂移 到 漏 极 ， 跟 普通 的 电阻 相同 (因此 这 一 工作 区 域 是 电阻 性 的 )， 从 而 产生 电流 。 
但 是 ， 电 子 是 市 负电 的 ， 所 以 漏 极 电流 in 是 流入 器 件 的 ， 如 图 3. 9a 所 示 。 源 和 漏 的 名 称 
反映 了 移动 电荷 (nMOSFET 中 是 电子 、pMOSFET 中 是 空 穴 ) 是 在 沟 道 的 一 侧 供应 ， 并 在 
沟 道 的 另 一 端 所 吸收 。 
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晶体 管区 

如 果 继 续 增 大 zs， 一 个 有 趣 的 影响 将 会 产生 ， 即 沟 道 一 头 会 变 罕 ， 如 图 3. 9b 所 示 。 
这 是 因为 在 源 端 我 们 有 Vov=Ves—V., 在 漏 靖 我 们 仅 有 Vov=(Ves— vps)—V', 这 表明 此 
处 的 沟 道 较 细 。 例 如 , 令 V,==1V, Vss = S Vo>V G 
5V， vps 二 2V。 那 么 源 端 的 过 驱动 电压 是 中 4 0 
Voveo 三 (5 一 1D)V 一 4V 而 漏 病 则 是 Vovcarsn 二 
((5 一 2) 一 1)V 王 2V。 在 这 个 例子 中 ， 漏 端的 
沟 道 厚度 仅 为 源 端 的 一 半 。 

为 了 进行 数量 上 的 研究 ， 参 考 图 3. 10 所 
示 结 构 ， 其 中 假设 将 沟 道 像 一 块 面包 一 样 进 
行 切 片 ， 并 考虑 离 源 端 距离 为 y 处 的 切片 宽 
度 为 dy。 每 一 切片 的 电压 ， 从 最 左 病 的 0V 
变化 到 最 右 端 的 vps ， 所 以 茶 个 特定 切片 处 的 
电压 v(y) 将 会 落 在 0 三 v(y) 三 vns 内。 现在 ， 
切片 上 方 的 栅 带 与 沟 道 本 身 形成 了 一 个 电容 
dC 二 Co。XWXdy， 所 以 根据 电容 法 则 ， 沟 道 
内 的 电 人 向量 是 : 

dQ, =— dC1 [Vs es v(y)] = Ws 

=— Co Wdyl Ves—V.— vy))] 
这 个 电荷 是 负 的 ， 因 为 其 是 由 电子 组 成 的 。 穿 b) 晶体 管区 
过 沟 道 的 压 降 vos 在 沟 道内 产生 了 一 个 电场 EE， 
其 从 漏 指 向 源 。 这 个 电场 又 使 得 负电 荷 dQ& 向 ”i 
漏 端 移动 ， 从 而 产生 电流 ip。 由 定义 ， 有 : 
ip =— Se = CeW[Ve —V, —v(y)] Y 
式 中 : dy/d 代表 dQ 向 漏 端 移 动 的 速度 。 
这 个 速度 与 电场 成 正比 ， 即 
dy/dt =— ju Ey) 

式 中 : js 是 电子 迁移 率 ( 这 个 负 号 是 因为 电 c) 夹 断 区 或 饱和 边缘 (EOS) 
子 流动 方向 与 电场 方向 相反 )。 但 是 ， 电 场 和 S Vooh G Dp 
电势 的 关系 为 E(y) 二 一 dv(y)/dy， 所 以 中 0 . 
dy/dt=y,dv(y)/dy.。 代入 上 述 等 式 ， 得 到 : 

bp 一 LnCor WL Vos = WV — my 让 
两 边 同 乘 dy 并 从 v(y) 二 0 的 y 王 0 处 积分 到 
zy) 王 zps 的 y 二 L 处 ,我 们 得 到 : 


LL 
| vi = | Pe eh 
0 


D iD 
-4 一 
UL 





zs<(FGs 一 内 ) 








Ea vps= (cs 一 只) 


vps> (cs 一 内 ) 





左 端 变 为 ip， 右 端 变 为 (Ves 一 V') vos 一 d) 饱和 区 或 有 源 区 
志 Xwhs。 这 使 得 ia 变 为 下 面 的 形式 ， 区 
ip =&| (Vos —V.) ws — 训 vhe | (8, 12) 
式 中 : 
W 


k=k 一 C3: 132 
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称 为 器 件 跨 导 参数 。 这 是 一 个 比例 因子 ， 单 位 为 A/V: ， 表 示 在 给 定 的 Ves、V,、vos 下 器 
件 所 得 到 的 电流 。IC 设计 者 可 以 通过 指定 器 件 尺 寸 W 和 来 得 到 合适 的 值 以 满足 需求 ， 
这 就 是 使 用 限定 性 器 件 的 原因 。 该 值 s rh 6 和 


=m 
tox 


称 为 工艺 跨 导 参数 ， 单 位 为 A/V 。 与 其 
他 的 占 件 相同 ， 它 与 特定 的 制造 工艺 相 
关 ， 因 此 ， 称 为 限定 性 工艺 。 图 3.11 夯 
出 了 在 给 定 的 过 驱动 电压 Vov 下 ip 相对 于 
vps 的 变化 图 。 
我 们 观察 到 靠近 原点 处 ，vps 足 够 小 ， | 
以 至 于 式 (3. 12) 中 的 二 次 项 可 以 忽略 ， 在 
特定 的 栅 源 驱动 电压 Vos 下 ， ip-vps 特 性 曲 图 3. 10 晶体 管区 的 nMOSFET 
线 表现 为 一 条 直线 ， 即 
2D S22 kk(Ves 一 WV.) Ups (3 152 
因此 ， vps 较 小 时 的 区 域 称 为 线性 区 。 应 
用 欧姆 定律 重新 写 出 式 (3. 15) ， 为 : 
Ba a (3. 16) 


这 证 明 沟 道 确实 表现 为 一 个 电阻 ， 这 
也 是 称 这 个 区 域 为 欧 0 沟 道 电 


图 3. 11 在 给 定 过 驱动 电压 Vov 一 Vcs 一 V >0 
阻 由 过 驱动 电压 Vov 控 制 ， 下 的 完整 iv-Vos 特性 曲线 。 注意 到 


1 
ns 一 RV = > py en (3 17) VpscEos) = Vov 
电阻 与 W/L 的 比值 (也 称 为 宽 长 比 ) 相 关 ， 式 (3. 17) 表 示 IC 设计 者 选择 合适 的 W/L 比值 ， 
可 以 在 给 定 过 驱动 电压 Vov 下 将 这 个 电阻 设置 为 任意 值 。 
(a) 假设 js 二 600 cm?/(V，s),， Co 二 83nF/cm*, V. 二 1.0V, 在 Ves 二 5V 下 
有 rps=1kQ, 给 出 其 宽 长 比 。 
CD 对 人 EL， 和 1 D0V5 和 个 癌 s。 
解 : 
(a) 由 式 (3. 14), 一 600X83X10-"A/V2:=50 pkA/V2z 。 应 用 式 (3.17)， 仿 
1 
50 X 10* (W/L) Xx (5—1) 
我 们 得 到 W/L 二 5。 因 此 , &==(50 pA/V*)X5==250pA/V?’。 
(b) 由 式 (3. 17)， 村 寺 - V6os=4VY,，, 我 们 有 : 
1 
‘Ds 2350X10* x (4—1) 
同样 ， 对 于 Vcs 一 3V， 我 们 求 出 ros 一 2kQ， 对 于 Vcs 王 2V， 我 们 求 出 ros 一 4kQ 。 对 于 
Vesl1V, MOSFET 是 截止 的 ， 因此 rps 三 ceo。 二 
当 我 们 进一步 增 大 wos， 漏 端的 沟 道 将 会 逐渐 变 薄 ， 式 (3.12) 中 的 二 次 项 变 得 越 来 越 
有 影响 。 因 此 ， 曲 线 的 斜率 下 降 ， 这 表明 沟 道 的 动态 电阻 相应 增加 。 这 个 工作 区 域 称 为 晶 
体 管区 ， 它 与 电子 管 的 特性 相似 。 我 们 在 图 3.9 所 示 的 序列 中 还 观察 到 ， 随 着 持续 增加 
zs， 与 体 - 漏 结 相关 的 耗 尽 层 也 会 变 宽 。 
夹 断 点 
= vpns 达 到 临 界 值 V pscEos) 一 Vcs 一 党 9 或 是 


ip 
-过 -一 





vps< (Vos—V) 


Ups 








[时 = 


0 = 1. 333kQ 
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VbscEosy = Vov (3. 18) 
漏 端的 沟 道 厚度 将 会 降 为 0， 如 图 3. 9c 所 示 ，inp-vps 曲线 上 相应 的 点 称 为 夹 断 点 。 我 们 马 
上 将 看 到 ， 这 个 点 标志 着 饱和 状态 的 边缘 (EOS) 或 开端 。 通 过 将 Vos = 二 Vos 一 V, 代 人 
式 (3. 12)， 很 容易 求 出 该 点 电流 。 结 果 是 : 


Tneos, = 5 (一刀 (3. 19 ) 
式 中 : & 由 式 (3.13) 给 出 。 这 个 关系 还 可 以 表示 为 Toczos 三 (R/2)Vpsceos ， 即 
Jprgos) = Vi (3:20) 


饱和 区 

如 果 我 们 将 vps 上升 到 临界 值 V pscEos) 以 上 ， 夹 断 点 的 电压 依然 为 V pscEos) » 过 量 差 值 
vps 一 VpstEos) 在 夹 断 点 和 漏 区 边缘 之 间 的 一 块 厚 度 为 AL 的 罕 耗 尽 层 上 下 降 。 如 图 3. 9d 所 
示 ， 夹 断 点 从 漏 端 向 左 侧 移动 ， 实 际 上 把 沟 道 缩 短 了 AL。 这 种 情况 称 为 沟 道 长 度 调 制 ， 
得 到 真实 的 沟 道 长 度 为 : 





和 一 (1 一 对 


为 了 求 出 通过 夹 断 点 的 iv-vps 特 性 ， 我 们 应 用 式 (3. 19) ， 并 写 出 : 


zD 一 于 人 产 一 )CVas 一 友和) 5k 二 (Ves — VV.) 


2 

L(1- 全 ) 
LW AL 2 
Sk Te 
其 中 ， 我们 用 到 了 AL/L<1。 文献 中 的 惯例 是 假设 AL/L 分 数 变化 与 vps 呈 线性 关系 ， 即 
AL/L 二 Avps。 因 此 ， 通 过 夹 断 点 的 iv- vps 特 性 表示 为 : 


和 一 到 (Yes 一 VD2(1 十 iom) (3. 21) 


式 中 : & 由 式 (3. 13) 给 出 。 比 例 常 数 1 单位 为 V ) 称 为 沟 道 长 度 调制 参数 。 通 常 ，AX 的 
大 小 在 0.01V 到 0.1V ' 之 间 ， 为 了 简化 计算 ,在 手工 计算 中 通常 忽略 (4 一 0)。 越 过 
夹 断 点 的 区 域 称 为 饱和 区 ， 因 为 此 处 的 i 随 着 vos 的 变化 而 变化 很 细微 ， 也 就 是 饱 
和 了 。 

饱和 区 特性 曲线 的 斜率 是 饱和 态 MOSFET 输出 电阻 x。 的 倒数 。 对 式 (3. 21) 微 分 ， 并 
在 饱和 边缘 处 计算 ， 得到: 


入 


] _ dip 


一 AT peEos) 
Fo OUDs 

输出 电阻 通常 表示 为 : 
二 地- (3. 22) 
AR Ts 是 在 真实 饱和 区 工作 点 Ts:Tnoos 处 的 电流 。 通 常 ，r。 相 对 于 MOSFET 电路 中 
的 其 他 电阻 是 相当 大 的 。 实 际 上 ，4 的 值 越 小 ，r。 的 值 越 大 。 在 1 一 0 的 极限 下 ， 饱 和 
MOSFET 将 会 表现 为 理想 电流 源 ， 更 精确 地 说 ， 它 是 一 个 理想 的 压 控 电 流 源 (VCCS)， 其 
控制 电压 是 Vcs。 同 样 ，MOSFET 也 可 用 作 放 大 器 。 

注意 : 为 了 保证 饱和 边缘 处 式 (3. 12) 和 式 (3. 21) 的 连续 性 ， 式 (3. 12) 的 右边 应 该 乘 以 
一 项 (1 十 Avps)。 实 际 上 ， 为 了 简化 品 体 管区 的 计算 ，Avps 项 通常 是 忽略 的 ， 因 为 vps 在 该 区 
非常 小 。 

一 个 特定 的 nMOSFET 有 Vw 二 1.0, k= 二 0.5mA/V’, 4 二 0.02V !, y= 
0.6VI ， 及 多 一 一 0. 3V。 

(a) 孝 Vcs 一 3V 、 Vs 一 0， 求 出 VpscEos) 、 Tpgosy 和 大 0 


r 
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(b) 在 Vps 二 0.5Vopsceosy 处 Ip 的 值 为 多 少 ? 在 Vps 一 2Vpstgos) 处 呢 ? Vps 三 4VpscEos) 
处 呢 ? 

(c) 若 Vss 二 2V， 重 复 (a) 问 和 (b) 问 。 评 价 你 的 结果 。 

(d) 在 Vos 二 3V， 求 出 使 得 Vpsieos 三 1V 的 VsB。 相应 的 Voneos) 值 是 多 少 ? 

解 : 

(a) 我 们 有 Vpsigos 二 Vov 二 Ves 一 Vw 三 (3 一 1)V= 二 2V， 所 以 ， 


| popeey = 全 VivGl 十 人 WpscEosy ) 了 Xx 2 2 (1 十 0..02 xX 2)mA = 时 04mA 


而 且 ,， r= 二 (1/(0.02X1.04))0Q=48kQ。 

(b) 参考 图 3. 11 所 示 曲 线 ， 我们 观察 到 Vps 二 0. 5VpscEos 三 1V( 达 Vov) 时 ，MOSFET 
工作 在 晶体 管区 ， 当 Vps 二 2Vpseos 二 4V(>Vov) 时 ，MOSFET 工作 在 饱和 区 。 因 此 ， 应 
用 式 (3.12) 和 式 (3.21), 求 出 

Is(Ves = 1V)=0.5X(2X1— /A = 0.75maA 
Tb(Vns = 4V) = (0.25) X2° X(1++0.02 XxX4)mA = 1.08mA 
同样 ，Ip(Vps 二 8V)= 二 1. 16mA。 


(cy 由 式 (3.8)， 我 们 现在 有 VV 二 2V) 三 (1.0+0.6X(tWY24+2X0.3— Ww2X0. 3)) 
因此 ，Vopseos 二 Vov = 三 (3 一 1.5)V= 二 1.5V 有 类 似 的 计算 ,我们 得 到 Tpesos 王 
0.25X1.5:X(l 十 0. 02X1.5)mA==0; 58mA， 以 及 

r, = (1/(0.02 Xx 0.58))0Q = 86kQ 
而 且 ， 
Ibp(Vss = 0.75V) = 0.5 Xx (1.5X0.75—0.75:/2)mA = 0. 42mA 
TVos = SV) = 0.25 XLFXX04002X mA = 0. 60mA 
同样 ，Ip(Vns 二 6V) 二 0. 63mA。 由 于 体 效 应 而 增 大 的 V, 导致 了 沟 道 的 导电 性 下 降 ， 因 此 
降低 了 漏电 流 ， 也 增 大 了 r。。 
(d) 我 们 现在 有 VV. 二 Ves 一 Vpsceos) 一 (3 一 1)V 一 2V 应 用 式 (3.8)， 令 
2 = 1.0+0.6(YVss0.6— 0.6) 
得 到 Vw， 二 5. 36Y。 最 上 后 ，。TJysos 二 0.25X1’Xt1 二 +0.02X1}mA=0, 255mA; 本 

确定 nMOSFET 的 工作 区 

随 着 学 习 的 深入 ， 我 们 经 常会 遇 到 根据 一 些 不 完全 的 数据 来 确定 MOSFET 工作 区 的 
问题 。 对 于 nMOSFET 的 情况 ， 我 们 按照 以 下 步骤 进行 。 

e 若 Vocs 夺 V,，MOSFET 工作 在 截止 区 , ib 二 0。 

e 若 Vos 宝 V,，MOSFET 导 通 ,但 其 是 工作 在 晶体 管区 还 是 饱和 区 ?这 取决 于 Vos 二 Vov 

还 是 Vs 二 Yov 。 为 了 和 弄 清 楚 ， 按 照 以 下 步骤 进行 : 

D 假设 FET 是 饱和 的 ， 用 式 (3. 21) 求 出 所 缺 的 数据 ， 直 到 你 获得 了 Vov 和 Vns 的 数 
据 。 奇 有 Vpos>Vov， 假设 正确 ， 不 需要 进一步 分 析 。 

D 否则 ， 若 你 得 到 了 矛盾 的 结果 ， 这 表明 MOSFET 是 工作 在 晶体 管区 的 ， 这 时 你 
必须 用 式 (3. 12) 重 新 计算 所 缺 的 数据 。 作 为 最 后 的 检验 ， 验 证 有 Vps 二 Vov。 

D 另 一 种 方法 是 ， 我 们 可 以 先 假 设 MOSFET 工作 在 晶体 管区 ， 再 检验 有 Vps 三 Vov 
来 验证 假设 。 否 则 ， 硅 得 到 了 矛盾 的 结果 ， 就 表明 MOSFET 是 饱和 的 。 通 过 一 


个 例题 可 以 更 好 的 理解 上 述 的 步骤 。 
亲本 一 个 特定 的 nDMOSFET 有 V,=1.5V，A& 王 1.0mA/V，A) 王 0.02V '*， 其 工作 
在 Vsg 一 0。 


(a) FET 在 Vcs=5V 时 给 出 了 一 2， 2mA， 求 出 Wes。 
(c) MOSFET 在 Ves 王 4.5V 时 给 出 5 二 4mA， 求 出 Vps。 
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(d) MOSFET 在 Vcs 二 2.5V 时 给 出 1D 二 0,52mA， 求 出 Vps。 

解 : 

(a) 假设 MOSFET 是 饱和 的 ， 再 进行 检验 。 由 式 (3.21)， 过 驱动 电压 Vov 需 要 维持 
2. 2mA 的 电流 以 达到 饱和 ， 那 么 有 : 


让 = FVév(] +0.02X5) 


得 到 uv 一 2V。 因 为 Vm>Vovr(5 盖 2)，MOSEFET 确实 工作 在 饱和 区 ， 这 证 明 我 们 的 假设 
是 正确 的 。 显 然 ， 
Vos = VVeov = (1.5+2V= 3.5V 
(b) 仍 假设 工作 在 饱和 区 。 仿 
2 三 0,. 5V6v(tl 二 +0.02X1) 
这 给 出 Vov 二 1. 98V， 这 就 有 Vps 二 Vov(1V 二 1. 98V)。 这 与 饱和 MOSFET 的 假设 想 矛 盾 ， 
所 以 该 器 件 一 定 工 作 在 晶体 管区 ， 式 (3. 12) 成 立 。 在 晶体 管区 ， 维 持 2mA 的 电流 需要 的 
过 驱动 电压 Vov 可 以 由 下 式 求 得 : 
1 


2 一 1X (Vov X1 一 亏 ) 


即 Vov 二 1. 98V。Vnps<Vov(1V<2.5V) 的 事实 证 明了 MOSFET 确实 工作 在 唱 体 管区 。 而 
自 ， Ves 一 1.5 十 2.5 王 4V 。 

(c) 另 一 种 方法 ， 现 在 假设 MOSFET 工作 在 晶体 管区 ， 再 进行 检验 。 现 在 有 Vov = 
Vs 一 V = 二 (4.5 一 1. 5)V= 二 3V。 由 式 (3.12)， 必 须 有 
即 0. 5Vns 一 3Vns 十 4 一 0。 这 个 二 次 方程 式 有 两 个 解 ， Vos 二 2V 和 Vnps 王 4V 。 第 二 个 解 是 不 
可 接受 的 ， 因 为 它 表 示 MOSFET 饱和 (Vps>Vov)， 并 且 根 据 式 (3. 21) 可 得 Ib= 二 4. 86mA， 
与 所 预期 的 Is 值 明显 是 蔬 盾 的 。 因 此 ，MOSFET 确实 工作 在 晶体 管区 ，Vps= 二 2V。 

(d) 依然 假设 其 工作 在 晶体 管区 。 我 们 有 Vov 王 (2.5 一 1.5)V 王 1V， 且 

0.52 = 1X (1XVm 一 “到 
即 0. 5V%bs 一 Vps 十 0. 52 王 0 这 个 二 次 方程 式 的 解 是 Vps 王 1 士 0.2j， 都 是 复数 ， 这 是 不 可 接 
受 的 。 显 然 ， 工 作 在 晶体 管区 的 假设 是 错 的 。 我 们 需要 用 式 (3.21)， 并 令 
四 > 52 -一 二 xX Te xX Cl 二 0， OV ss) 

这 得 到 Vps 二 2V。Vps 记 Vov(2 放 1)， 这 证 明 MOSFET 确实 是 饱和 的 。 | 

串 /并联 MOSFET 组 合 

随 着 学 习 的 深入 ， 我 们 经 常会 遇 到 MOSFET 的 串联 和 并 联 情 况 。 沟 道 的 组 合 与 电阻 
是 类 似 的 ， 即 串联 组 合 时 沟 道 电阻 相 加 ， 并 联 组 合 时 沟 道 电导 相 加 。 

考虑 拥有 相同 V, 和 ， 但 宽 长 比分 别 为 (有 /EL) (丽人 /L)，… (W/L)， 的 mx 个 
MOSFET， 并 令 它 们 相互 并 联 ， 如 图 3. 12 所 示 。 每 个 MOSFET 得 到 的 电流 与 其 宽 长 比 
呈 线 性 关系 ， 且 因为 所 有 的 MOSFET 都 接 在 同样 的 输入 驱动 下 ， 所 有 MOSFET 的 比例 
常数 都 相同 。 然 而 ， 从 漏 端 得 到 的 总 电流 是 各 个 电流 的 和 ， 所 以 ，m 个 MOSFET 的 并 联 
组 合 等 效 于 一 个 单个 的 MOSFET， 且 有 : 


W W W W 
ol Ca 
通常 情况 是 将 两 个 相同 的 MOSFET 并 联 ， 这 样 可 以 直观 地 认为 是 单个 MOSFET, 但 它 的 
W 是 原先 的 2 倍 。 
图 3. 13 画 出 了 m 个 MOSFET 串联 的 情况 。 为 了 简便 ， 假设 Y= 二 0、4 二 0， 可 以 证 明 
车 所 有 的 MOSFET 有 相同 的 V, 和 &， 但 宽 长 比分 别 为 (W/L)1， W/L;, …， (W/L)， 
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图 3.12 当 m 个 MOSFET 并 联 时 ， 其 表现 一 个 宽 长 比 为 所 有 子 MOSFET 宽 长 比 
W/L 之 和 的 等 效 MOSFET 


它们 等 效 为 单个 MOSFET， 则 有 : 


(¥)- (¥) +(¥). 十 … 十 ( 王 ) (3. 24) 


图 3.13 当 m 个 MOSFET 串联 时 ， 其 等 效 为 单个 长 宽 比 为 所 有 子 
MOSFET 长 宽 比 L/W 之 和 的 MOSFET 


通常 情况 是 将 两 个 相同 的 MOSFET 串联 ， 这 样 可 以 直观 地 认为 是 单个 MOSFET, 但 它 的 
L 是 原先 的 2 倍 。 

假设 两 个 MOSFET 是 用 0. 5pm 的 工艺 制造 的 ， 有 (W/LD) 一 (1.0pm)/(0.5pm)， 
(W/L)s 二 (0. 5pm)/(0. 5pm)。 若 FET(a) 并 联 或 (b) 上 串联 ， 求 出 (W/L)s。 当 WW 和 中 较 
小 的 是 0.5pm 时 ， 写 出 (W/L) 的 表达 式 。 

解 : 

(a) 由 式 (3,.23)。 酒 : 

(W/L)« = (1.0/0.5) 十 (0.570.5) = (1. 5pym)/(0. 5pm) 
(b) 由 式 (3. 24)， 有 : 
(L/W)w = (0.5/1.0) 十 (0.5/0.5) = 1.5, 或 (W/L)s = 1/1.5 = (0.5pm)/(0.75pm)4 


3.4 MOSFET 的 i-v 特性 


MOSFET 的 两 个 重要 特性 是 饱和 区 内 ib 相对 于 vps 的 变化 ， 以 及 不 同 Ves 值 下 is 相对 
于 vps 的 变化 。 这 些 曲 线 既 可 以 在 实验 室 中 通过 曲线 跟踪 模式 在 示波器 显示 出 来 ， 也 可 以 
在 计算 机 中 用 PSpice 中 得 到 ( 见 附录 3A 中 MOSFET 的 PSpice 的 模型 )。 

二 极 管 工 作 模 式 

在 图 3. 14 所 示 的 PSpice 电路 ( 见 附 录 3A) 中 ， 栅 极 和 漏 极 被 连接 在 一 起 ， 将 
nMOSFET 变 为 一 个 两 端 絮 件 ， 其 有 wps 王 vcs。 对 于 vcs<V,， 上 需 件 是 截止 的 。 对 于 vcs 之 
V,， 器 件 是 工作 在 饱和 区 的 ， 因为 UDs ~ UGs， 即 vos >Ves—V., 这 符合 MOSFET 的 饱和 
条 件 。 因 此 ， 当 导 通 时 ， 器 件 是 由 式 (3. 21) 所 控制 的 ， 其 中 vos 二 ves， 结果 如 图 3. 15 的 
曲线 所 示 ， 其 揭示 了 二 极 管 连接 的 MOSFET 只 进行 单 向 电流 流动 的 趋势 (对 于 
nMOSFET， 是 漏 到 源 ， 对 于 pPMOSFET， 是 源 到 漏 )， 而 在 相反 的 方向 会 受到 抑制 。 因 
此 ， 把 这 种 工作 模式 称 为 二 极 管 。 
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在 此 时 需要 指出 的 是 MOSFET 在 w, 附近 从 截止 到 导 通 并 不 是 突变 的 ， 而 是 一 个 逐渐 
进行 的 过 程 。 实 际 上 ， 在 vcs 接 近 但 又 小 
于 W 时 ， 沟 道 就 已 经 开始 导 通 。 这 个 范 入 
围 称 为 亚 国 值 区 ， ID 随 着 vcs 的 增加 时 VGs 
现 出 指数 型 的 增加 ， 而 非 二 次 型 的 增加 。 
选择 w, 值 是 强 反 型 开始 的 wcs 值 ， 主 要 
是 数值 计算 和 记忆 上 的 方便 。 =0 
在 Ves 曲线 上 ， 给 定点 的 斜率 记 为 
Sm， 称 为 跨 导 ， 有 : 
ge 
其 单位 为 A/V， 对 于 微 功 率 器 件 更 可 能 
是 xA/V。 对 式 (3. 21) 微 分 ,为 了 简便 ， 
假设 二 0， 并 进行 适当 计算 ,我们 得 到 
跨 导 的 三 个 不 同 表达 式 : 
gn 一 V2ATp (3. 26a) 








(3.29) 








gm 一 kVov (3, 26b) 
三， 1 V Ws 
Zs = BV (3 2682 Vo, | 
虽然 三 种 形式 是 等 效 的 ， 但 每 一 种 都 提 栅 源 电压 ws(V) 
供 了 不 同 的 内 涵 。 第 一 种 形式 表明 ge。 随 图 3.15 图 3.14 所 示 二 极 管 连接 的 增强 型 MOSFET 
着 Io 平方 根 的 增加 而 增加 。 相 比 之 下 ， 的 i-v 特 性 


在 双 极 型 晶体 管 (BJT) 中 ，g, 与 集 电极 
电流 Ic 是 线性 相关 的 ， 即 gm = Te/vr, 其 中 ， vr 二 26mV 是 热电 压 。 第 二 种 形式 表明 Bm 
与 过 驱动 电压 Vov 二 Vcs 一 V, 线性 相关 。 而 且 ， 比 较 式 (3. 26b) 和 式 (3. 17)， 可 得 到 额外 的 
关系 式 gm 二 1/rps。 

(a) 假设 nMOSFET 的 数据 与 图 3.14 所 示 的 相同 ， 但 为 了 简便 ， 令 4 二 0， 
求 出 对 于 Ibp 二 lmA 的 Ves。 与 图 3.15 所 示 的 进行 比较 分 析 。 

(b) 求 出 该 点 的 gs， 并 与 工作 在 相同 电流 大 小 下 的 BJT 的 gm 进行 比较 。 

(c) 求 出 使 得 FET 的 gs 上 升 到 与 BJT 相同 时 的 宽 长 比 W/L。 

解 : 

(a) 由 式 (3.13), k= 二 50X10 “XX(2/1)A/V*= 二 100p A/V*。 应 用 式 (3.21),， 令 4 二 0， 
我 人 有 1X10-， 一 地 XC100X10*)X (Vos 一 1.0)*， 即 Ves 一 5.472V， 这 比 图 3.15 中 所 巴 


测 的 值 (5V) 稍 大 ， 这 是 因为 我 们 假设 了 4 二 0。 这 反映 了 忽略 和 A 所 带 的 误差 。 
(by 由 式 (3.26a)，g, 二 vy 双人 二 VW2X100X10 X10 A/V=0. 和 7 二 AAAV。 相 出 之 
下 ;在 lImA 时 ，BJT 有 gs 二 (1/26)A/V=38. 5mA/V， 这 比 MOS 的 大 了 两 个 数量 级 。 
(c) 因为 gm 与 Vk 及 VW/L 是 线性 相关 的 ， 我 们 给 出 下 面 的 等 式 : 
W/L .38 
VW/L) on 0. 447 
这 给 出 (W/L)wew 二 14 800， 这 是 个 很 育 怪 的 值 。 这 个 例题 表明 FET 相 比 于 BJT 有 一 个 很 大 
的 缺点 ， 即 MOSFET 通常 有 低 得 多 的 gm。 实际 上 ， 式 (3. 26c) 给 出 g, 二 Ip/L0.5(5.472 一 
1.0)V] 二 Ib/(2 236mV)， 这 与 BJT 的 g。= 二 Tc/(26mV) 相 比 是 很 不 利 的 。 所 
ivp-Vps 特 性 曲线 
在 图 3. 11 中 ， 我 们 介绍 了 沟 道 在 图 3. 9 所 示 的 不 同情 形 下 的 电路 表现 , 但 只 考虑 了 
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Vcs 为 固定 值 时 的 情况 (Ves 之 w,) 。 为 了 得 到 完整 的 图 形 ， 我 们 需要 画 出 不 同 Vos 下 的 特性 。 
图 3. 16 所 示 的 PSpice 电路 画 出 了 图 3. 14 所 示 的 FET 的 ip-vps 特 性 曲线 ， 其 中 Vos 是 按 
0. 5V 的 差异 逐渐 增 大 的 。 所 得 的 结果 是 图 3. 17 所 示 的 一 系列 曲线 ， 参 考 这 些 曲 线 我 们 得 
到 以 下 的 观察 结果 。 





0 一 0 
图 3.16 显示 出 图 3. 14 中 nMOSFET 完整 加 -ups 特 性 曲线 的 PSpice 电路 


zps=FGs 一 及 





漏 源 电压 ms(V) 
图 3.17 图 3.16 中 增强 型 nMOSFET 的 完整 ip=-uns 曲 线 及 其 工作 区 


e 对 于 Vcs<V,( 在 本 例 中 是 Ves 过 1.0V)， 器 件 有 如 =0， 因 此 其 处 于 截止 区 (CO)。 
其 各 端 仅 有 漏电 流 ， 这 在 实际 情况 中 可 以 忽略 。 

@ 对 于 Vcs>V,， 人 右 件 导 通 ， 当 vps 壹 (Ves 一 V1) 工作 在 品 体 管区 ， 当 vps > (Ves— V.) 
工作 在 饱和 区 。 无 论 哪个 区 ， 都 有 相应 的 等 式 来 求 得 ip， 即 


vps 过 (Ves 一 Vi) 晶体 管区 之 ip = k| (Vos = VY oe — 本 os | 
vos > 《Ves 一 VD) 侈 和 区 一 ip 一 全 (Ves 一 VD2G1 十 Xvps) 

@ vps 二 Ves 一 Vi 二 Vov 时 点 的 轨迹 给 出 了 两 个 区 的 边界 (这 个 边界 称 为 饱和 边缘 (简写 
为 EOS)) 。 因 为 横 坐 标 是 均匀 分 布 的 ， 而 纵 坐 标 是 二 次 分 布 的 ， 这 个 轨迹 是 一 个 抛 
物 线 。 实 际 上 ， 可 以 看 出 这 个 轨迹 就 是 图 3. 15 所 示 的 i-v 曲线 ,但 左 移 了 V.,。 

e 饱和 区 曲线 ， 在 左 端 汇聚 到 vps 轴 上 一 点 ， 其 值 为 一 1/4， 如 图 3. 18 所 示 。 这 个 电 


压 也 称 为 厄 利 电压 Va。， 其 推导 方法 与 BJT 中 的 情形 类 似 ， 值 为 
0.6 
让 (3. 27) | 
EE 





A 

通常 ，VA 的 值 在 10V 到 100V 之 间 。 
在 该 例 中 ， 有 Va 二 (1/0.05)V=20V 
所 以 夹 断 点 是 zps 王 一 WA 三 一 20V。 汐 
道 越 得，VA 的 值 越 小 ， 表 明 VA 随 开 变 
化 而 变化 。 对 于 长 沟 道 器 件 ， 其 通常 表  _11 0 5 10 
示 为 一 个 经 验 形 式 Va 守 L/(0. 1pm)V， vps (V) 

即 A 守 (0. lym/L)V 。 图 3.18 沟 长 调制 效应 对 i-v 特性 的 影响 
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pMOSFET 与 nMOSFET 的 比较 

从 nMOSFET 中 得 到 的 电压 电流 关系 同样 适用 于 pMOSFET， 只 需 (a) 将 所 有 电流 反 
向 及 (b) 将 所 有 电压 极 性 取 反 。 图 3. 19 所 示 的 比较 了 这 两 个 器 件 ， 其 中 电压 被 比 作 高 度 ， 
所 以 高 电压 在 上 方 ， 低 电压 在 下 方 。 





Vovw 品 体 管 区 





S (参考 节点 ) D 妈 
增强 型 nMOSFET 增强 型 pMOSFET 
a) b) 
图 3.19 比较 增强 型 nMOSFET 和 pMOSFET 的 电压 极 性 、 电 流 方向 、 电 压 范围 和 
工作 区 域 。 上 方 的 电压 均 为 正 


而 且 ， 流 过 每 个 器 件 的 电流 方向 是 向 下 的 。 下 面 是 对 两 种 器 件 相 似 点 和 不 同 点 的 

e 在 nMOSFET 中 电流 ip 流 和 人 漏 极 ， 而 在 pPMOSFET 中 是 流出 漏 极 。 

e 在 p 沟 道中 ，ib 由 从 高 电势 的 源 极 流 回 低 电 势 的 漏 极 的 空 从 组 成 。 

e 在 mn 沟 道中 ，ip 由 从 低 电势 的 源 极 流向 高 电势 的 漏 极 的 电子 组 成 。 然 而 ， 电 子 是 市 
负电 的 ， 所 以 加 的 方 问 是 从 漏 到 源 。 

e 在 两 种 器 件 中 ， 源 和 漏 都 是 可 交换 的 。 在 nhMOSFET 中 源 极 永远 处 于 低 电 势 ， 而 在 
pMOSFET 中 其 处 于 高 电势 。 

e 增强 型 aMOSFET 一 般 情况 下 是 截止 的 。 为 了 使 其 导 通 ， 我 们 需要 为 电子 创造 有 利 
的 条 件 ， 使 其 出 现在 沟 道 区 域 中 。 电 子 是 带 负 电 的 ， 所 以 我 们 需要 在 栅 极 上 施加 相 
反 的 正 电 和 荷 。 这 需要 我 们 将 栅 电 压 UG 上 升 到 至 少 比 Us Wig 即 阔 值 电压 。 Vovn = 
从 一 Van Vovw 之 0 的 值 就 称 为 过 驱动 电压 。 

e 增强 型 PDMOSFET 一 般 情况 下 是 截止 的 。 为 了 使 其 导 通 ， 我 们 需要 为 空 穴 创造 有 利 
的 条 件 ， 使 其 出 现在 沟 道 区 域 中 。 空 穴 是 带 正 电 的 ， 所 以 我 们 需要 在 栅 极 上 施加 相 
反 的 负电 荷 。 这 需要 我 们 将 栅 电 压 we 降低 到 至 少 比 w 小 V,,， 即 阐 值 电压 (对 于 增 
至 型 PDMOSFET， 其 闪 值 电压 是 负 的 ， 所 以 导 通 条 件 可 表示 为 ws 二 |V。 | 以 防 混 
消 )。 Vovs 三 Ves 一 Vw 的 值 就 称 为 过 驱动 电压 。 

@ 者 ps 足够 大 ， 可 以 满足 条 件 vps>Vovn， n 沟 道 就 工作 在 饱和 态 ， 县 有 ; 


; k, 
By = 2 (Ves 一 YU) (1 十 入 .Ups ) ， UDS > V ov (3 28a) 
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e 和 右 vsp 足 够 大 ， 可 以 满足 条 件 wo>Vow，Pp 沟 扎 工作 在 饱和 态 ， 且 有 : 
k 





i = 2 Ve — [Vo] YC + Xve0), om > Vow (3. 28b) 
e@ 若 vos 足够 小 ， 可 以 满足 条 件 vps 二 Vov,，n 沟 道 就 工作 在 晶体 管区 ， 且 有 : 
i =| Ves — Ve) wos — vhs | vos < Vow (3. 29a) 
@ 若 vs 足够 小 ， 可 以 满足 条 件 vps 二 Vov,，Pp 沟 道 就 工作 在 品 体 管区 ， 且 有 : 
ip = BL (Ve — |Vis |)wso — oo] vep < Vove (3. 29b) 
e nMOSFET 和 pMOSFET 的 器 件 跨 导 参数 分 别 是 ; 
三 oT 和 一 kT C8. 30} 
e nMOSFET 和 pMOSFET 的 工艺 跨 导 参数 分 别 是 ; 
本 二 y= (3. 31) 


e 为 了 避免 内 部 的 pn 结 无 意 中 导 通 ， 对 于 nMOSFET， 本 体 必须 偏 置 在 Vss 宇 90， 对 
于 pMOSFET, 偏 置 在 Vn Wo E00 6 
e nMOSFET 的 体 偏 置 会 使 得 wo 朝 着 正 回 变化 ， 即 


Va = Vos ty [ VVss 二 2? 克 | — V21$,T | (3. 32a) 
® pMOSFET 的 体 偏 置 会 使 得 V,, 朝 着 负 向 变化 ， 即 
Vip = Viwe — Ye| VVss 二 2%, 一 V238 | (3. 32b) 


通常 ， 用 适当 的 实验 测量 来 获得 Vm， Wi A Mn We Pe 

我 们 知道 ， 式 (3. 31) 的 路 导 参 数 与 器 件 电 流 中 的 主要 电荷 的 迁移 率 ( 或 pv) 成 线性 关系 。 

这 并 不 令 人 意外 ， 因 为 MOSFET 的 电流 是 漂移 类 型 的 。 在 前 几 童 学习 BJT 时 ， 我 们 
遇 到 了 相似 的 参数 ， 称 为 饱和 电流 到 ， 其 与 器 件 中 主要 电流 的 电荷 的 扩散 率 (D, 或 D, ) 成 
线性 关系 ， 这 也 是 称 BJT 电流 为 扩散 型 的 原因 。 对 于 给 定 的 挫 杂 浓度 ， 电 子 迁 移 率 和 扩散 
率 分 别 是 空 灾 的 2 到 3 倍 。 因 此 ,pn 沟 道 FET 比 p 沟 道 FET 更 优先 使 用 ， 正 如 npn BJT 
要 比 pnp BJT 优先 使 用 一 样 。 

某 个 pPMOSFET 有 Vw 二 一 1.0V,， k= 二 0.4mA/V’, A 二 0.05V 7!, y= 
0.73V'， 及 和 轴 二 0.3V 除非 特别 说 明 ， 和 否则 器 件 都 工作 在 Ves 二 0 

(a) 者 Vse 王 3V 求 Vsp 二 1. 5V 时 的 Ih。 

(b) 若 Vsp 二 3V， 重 复 (a) 问 。 

(c) 若 MOSFET 在 Vs=4V 时 ， 有 了 Ib 二 1. 6mA, 求 出 Vsp。 

(d) 若 MOSFET 在 Vas 二 4V 时 ， 有 Is 二 0.24mA， 求 出 Vsc。 

(e) 若 Vas 王 4V， 重 复 (a) 间 。 

(全 类 三 和 站 5 Tos=5V 时 ， 有 男 三 lm 和 来 出 和 Ws 

解 : 

(a) 我 们 有 Vov= 二 Vsc 一 |Vw | 二 (3 一 1)Y==2V 因为 Vs 二 Vov(1.5V 二 2V)FET 工作 在 
晶体 管区 。 由 式 (3. 29b)， 有 : 

1 过 


有 二 也 证 党 (2x1.5 一 人)mA 一 0.75mA 


(b) 因为 Vsap 二 Vov(3V 二 2V) ， 此 时 MOSFET 是 饱和 的 。 由 式 (3. 28b)， 我 们 有 : 
a Xx2 XX 


(c) 我 们 现在 有 Vov 王 (4 一 1)V 王 3V 但 是 不 知道 MOSFET 工作 在 晶体 管区 还 是 饱和 
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区 。 先 假设 在 饱和 区 ， 并 检验 。 用 式 (3.286)， 令 
于 二 TVao) 
其 结果 为 Vso 王 一 2.2V。 这 在 物理 学 上 是 不 能 接受 的 ， 这 表明 我 们 的 假设 是 错 的 。 因 此 
FET 是 工作 在 晶体 管区 的 ， 所 有 我 们 用 式 (3. 29b)， 令 
2 
和 (3Veo — 2) 
或 0. 5Vsp 一 3Vsvp 十 4 二 0。 这 个 二 次 方程 的 解 是 Vso 二 4V 和 Vso 王 2V。 第 一 个 解 表示 MOSFET 
是 饱和 的 (Vso 二 Vov ，4V>3V)， 我 们 已 经 证 明 这 种 情况 是 不 可 能 的 。 所 以 ， 物 理 上 可 以 接 
受 的 解 是 Vsp=2V, 这 证 实 了 MOSFET 工作 在 晶体 管 区 (Vsob<Vov，2V< 3V) 。 
(d) 假设 FET 工作 在 晶体 管区 ， 用 式 (3，29b)， 仿 
二 (Vov x 4 一 气 】 
这 得 到 Vov 二 2.15V， 即 Vso 之 Vov(4V 之 2.15V)， 这 与 假设 不 符 。 因 此 ，MOSFET 是 多 
和 的 ， 所 以 令 
0.24 = 0.2 XVov(l 二 0.05 Xx 4) 
这 给 出 Vouv 王 1V。Vs>Vovr(4V>>1LV) 的 事实 证 实 MOSFET 工作 在 饱和 区 。 
(e) 由 式 (3. 32b)， 赔 值 电压 现在 是 : 
Vi=(—1.0—0,73X[vV4+2X0.3— V2Xx0.3])V =—2V 
所 以 过 驱动 电压 是 Vov=(3 一 | 一 2|)V 王 1V。 因 为 Vsao 盖 Vov(1.5V>>1V)，MOSFET 现 
在 是 饱和 的 ， 且 
Is =02XEXX0QF0.05X 1 DmA = 0.215mA 
(f) 假设 MOSFET 工作 在 饱和 区 ， 并 进行 检验 。 所 需 的 过 了 驱动 电压 是 : 
= 0.2XVa(l40.05 X 5) 
即 Vuv 一 2V。 因 为 Vsp 盖 Vov(5V>2V)，MOSEFET 确实 是 饱和 的 。 所 需 的 阅 值 电压 V, 满 
足 Vov 二 Vseo 一 |Vi|， 即 2 二 3.5 一 |Vi|，|V.|==1.5V。 我 们 知道 ，V, 是 负 的 ， 所 以 用 


式 (3. 32b)， 令 
一 1.5 王 一 1.0 一 0.73XLVVg 十 2X0.3 一 V2X0.3] 
最 后 得 到 Vps= 二 1. 53V。 4 
饱和 MOSFET 的 大 信号 模型 


图 3. 20 和 图 3. 21 画 出 了 工作 在 饱和 区 的 nMOSFET 和 pMOSFET 的 电路 模型 。 








如 2 
和 vp > Vs (Wot Vs) 


ioc=0 ip 


图 3.21 饱和 pMOSFET 的 大 信号 模型 
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这 也 称 为 大 信号 模型 (为 了 与 接 下 来 将 要 介绍 的 小 信和 号 模型 相 区 别 )， 它 通常 用 在 直流 
分 析 中 。 因 为 棚 极 是 电容 的 一 个 极 板 ， 所 以 G-S( 或 输入 ) 端 表现 为 开路 ， 至 少 在 直流 情况 
下 是 如 此 ， 所 以 有 is 二 0， 且 is= 二 inp。D-S( 或 输出 ) 端 口 用 诺顿 模型 等 效 ， 包 括 一 个 工作 在 
饱和 边缘 的 受 控 电 流 源 和 一 个 输出 电阻 ， 该 电阻 是 用 来 模拟 nhMOSFET(pMOSFET) 中 i 
随 独 vps (vsp ) 的 增加 而 略微 增加 的 电阻 。 

为 了 简化 直流 计算 ， 通常 忽略 输出 电阻 ， 也 就 相当 于 假设 4 二 0。 而 且 ， 对 于 增强 型 
pMOSFET， 我 们 将 受 控 源 的 值 表示 为 (&,/2) (Vsc 一 |V,,|)*， 其 与 nMOSFET 的 表达 方式 
很 像 。 

耗 尽 型 MOSFET 

我 们 知道 ， 增 强 型 MOSFET 通常 是 截止 的 。 为 了 使 其 导 通 ， 我们 需要 外 加 一 个 超过 
器 件 阅 值 电压 w, 的 栅 源 电压 。 相 比 之 下 ， 耗 尽 型 MOSFET(DFET) 在 制造 时 就 已 有 沟 道 。 
如 图 3. 22 所 示 ， 一 个 nDFET 通过 注入 一 个 mn 型 沟 道 来 制造 ， 而 pDFET 是 注入 Pp 型 沟 
道 。 显 然 ，DEFT 通常 是 导 通 的 。 在 这 种 情形 下 ， 我 们 需要 知道 的 是 怎么 使 一 个 DFET 截 
止 。 记 住 栅 - 沟 结构 形成 了 一 个 平行 板 电 容器 ， 我 们 做 出 以 下 的 陈述 。 





a) 耗 尽 型 "IMOSFET b) 耗 尽 型 PDMOSFET 
图 3. 22 ” 耗 尽 型 MOSFET 


e 为 了 使 图 3. 22a 所 示 的 nDFET 截止 ， 我 们 需要 在 其 沟 道 内 引入 正 电 荷 ， 以 中 和 此 
处 已 经 存在 的 电子 。 这 需要 在 栅 电 极 上 引入 负电 荷 。 因 此 ， 我 们 需要 将 栅 电 压 ve 
降低 到 源 电 压 ws 以 下 的 某 个 合适 值 ， 使 其 满足 条 件 ves 委 V， 其 中 的 国 值 电 压 V。 
是 负 的 。 因此 ， 对 于 Ves Vs Voe<0, nDFET 是 截止 的 ， 当 cs 之 Vua 时 ， 是 导 
通 ， 而 且 其 导电 性 通常 是 受过 驱动 电压 Vovs 二 Ves 一 Vw 控制 的 。 

为 了 减少 负 浆 值 可 能 引起 的 混 清 ，nDFET 的 过 驱动 电压 通常 表示 为 Vov 二 Vos 十 
1Vu | 。 注 意 到 ， 在 Ves=0 时 ， 器 件 仍 然 是 导 通 的 ， Vow 一 |Vu | 。 
e 为 了 使 图 3. 22b 所 示 的 PDFET 截止 ， 我 们 需要 在 其 沟 道 区 内 引入 负电 和 荷 ， 以 中 和 
此 处 已 有 的 自由 空 穴 。 这 需要 在 机 电极 引入 正 电荷 。 因 此 ， 我 们 需要 将 栅 电 压 vc 
提高 到 比 源 电压 ws 大 一 个 合适 的 值 ， 这 个 条 件 表述 为 ves 宇 V,,。， 此 处 的 国 值 电 压 
Vw 现在 是 正 的 。 因此 ， 对 于 cs 之 V， Va 0s pDFET 是 截止 的 ， 难于 es<<Vi， 
是 导 通 的 ， 其 导电 性 是 由 过 驱动 电压 控制 的 ， 其 为 Vov, 一 Vsc 十 Ve。 注 意 到 ， 在 
Vsc 二 0 时 ， 器 件 仍然 是 导 通 的 ， Vow 一 Vwn 
初学 者 可 能 对 于 不 同 的 FET 类 型 及 相应 的 阐 值 电压 极 性 感到 混 淆 ， 尝 试 记 忆 时 会 更 
加 混乱 。 最 好 的 办 法 是 参考 图 3. 19 和 图 3. 22 所 示 的 物理 结构 ， 并 自问 需要 哪 种 栅 源 电 压 
来 导 通 常 截止 的 器 件 ， 以 及 关 断 常 导 通 的 器 件 。 

DFET 的 i-v 特性 与 增强 型 的 很 相似 ， 除 了 在 ves 轴 上 有 些 移动 。 这 在 图 3. 23 中 男 出 
了 ， 其 中 的 nDFET 有 V.== 一 1. 5V,， k= 二 lmA/V*,， 4 二 0.05Vi'*， 注 意 到 图 3. 23a 所 示 的 
曲线 与 图 3. 15 所 示 的 相似 ,但 其 向 左 移动 了 ， 这 是 因为 V. 二 0。 从 vcs 二 0V 开始 ， 我 们 可 
以 提高 ves 超过 0V， 使 得 器 件 的 导电 性 更 强 ， 也 可 以 降低 vcs 低 于 0V， 使 得 器 件 的 导电 性 
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降低 ， 直 到 vcs 达 到 V, 时 ， 咽 件 会 完全 关 断 (在 本 例 中 VV 二 一 1. 5V)。wves 变 化 的 影响 还 可 
从 图 3. 23b 所 示 曲 线 得 出 ,在 其 中 我 们 注意 到 vcs 二 0V 处 的 曲线 现在 处 于 中 间 部 分 。 然 
而 ， 夹 断 点 的 轨迹 仍然 是 oo 一 Ves 一 V, (在 本 例 中 等 于 Vcs 十 1.5V)。 


0 一 
E E 
省 1 泛 
和 Ea 
| 胖 
坚 " 。 
5 25 2.5 
栅 源 电压 zcs(V) 栅 源 电压 vs(V) 


a) b) 
图 3. 23 一 个 耗 尽 型 nMOSFET 的 i-v 曲线 , 其 有 VV 二 一 1].5V，,， k==l1mA/V*，A=0.05V'? 


DFET 一 个 常用 的 应 用 如 图 3.24a 所 示 ， 


其 中 机 和 源 连 在 一 起 (V's 二 0)， 这 形成 了 二 个 一 

双 端 的 、 常 导 通 的 器 件 。 其 i-v 特性 曲线 如 ， Heos, yn 

图 3. 24b 所 示 ， 这 表明 器 件 车 在 原点 工作 , 可 ' | 

以 作为 一 个 电阻 ， 知 在 饱和 边缘 处 工作 ， 可 以 S b 
a) b) 


作为 一 个 电流 源 / 沉 。 当 作为 电流 源 / 沉 工 作 时 ， “ 


DFET 可 应 用 于 为 其 他 FET 提供 偏 置 ， 例 如 放 | 
大 髓 。 图 3. 24 ”作为 电流 源 的 耗 尽 型 nMOSFET 


(a) 假设 图 3. 24 所 示 的 DFET 有 如 图 3.23 所 示 的 数据 ， 求 出 欧姆 区 的 沟 道 电阻 rps。 

(b) 求 出 饱和 边缘 处 的 值 Wegos) 、 Tsos) ? 

(c) 饱和 区 输出 电阻 x, 是 多 少 ? 

解 : 

(a) 因 为 Ves 二 0,，Vov 二 0 一 Vi 三 (0 一 (一 1.5))V=1,5V， 所 以 ，rps 二 1/(kVov)==(1/ 
(1X1.5))Q=6670., 

(bY Ves =Voy=1.5V, Tos =(R/2) Vi C4 AV on Y= C1/2)X (C1357 X (1 0 05X 
1. 5)mA=1.21mA 

(ey l/l) = oi HX D0= 1 kA 十 

温度 特性 

跨 导 参 数 上 和 彰 值 电压 w, 都 是 与 温度 相关 的 。 参 数 上 与 迁移 率 y 成 线性 关系 ， 迁 
移 率 是 随 温度 变化 而 变化 的 。 在 室温 下 ， 温 度 相 关 性 表现 为 一 个 温度 系数 (TC)， 对 于 每 
摄氏 度 约 为 一 0.005% ， 所 以 有 : 

TC(k) 2— 0.005% /°C (3. 33) 
国 值 电 压 V. 也 通过 费 密 电势 (对 于 nMOSFET， 和 轴 二 0、 对 于 pPMOSFET， 扣 之 0) 与 温度 相 
天 。 这 种 相关 性 还 受挫 杂 等 级 和 和 氧化 层 厚度 的 影响 。 对 于 nMOSFET 的 情况 ， 工 程 师 通 过 
一 个 经 验 法 则 来 记 住 这 种 相关 性 ， 这 与 正 向 偏 置 pn 结 的 情况 相似 ， 有 : 
TC(V,) ~— 2mV/C (3. 34) 

对 于 PMOSFET，TCCV 一 十 2mV/TC 。 

这 两 个 温度 系数 有 相反 的 影响 ， 当 温度 降低 时 ，A 会 使 Is 降低， 然而， 当 温 度 降 低 
时 ，V, 会 使 Jhb 增加。 可 以 利用 这 种 相反 的 趋势 ， 将 FET 偏 置 在 一 个 特定 的 点 ， 使 两 种 趋 
势 可 以 互相 抵消 ， 这 就 得 到 一 个 与 温度 无 关 的 电流 Ib( 见 习题 3. 33) 


Vs=0.5V 


Vss=0V 


Vs=-0.5V 


Vs=—1 .0V 
' Vose=1.SV 








(EOS) 
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亚 阐 值 工作 状态 
如 果 我 们 把 等 式 十 二 (k/2) (ves 一 V1)* 两 端 开 方 ， 并 画 出 win 相对 于 vcs 的 图 形 ， 我 们 


得 到 一 条 斜率 为 V&/2 的 直线 ， 并 在 wes 王 V, 处 截断 ， 如 图 3. 25a 所 示 。 实 际 上 ， 用 实验 方 
法 测量 & 和 V, 的 过 程 通常 是 很 快 的 。 


100 Vs—V=0 


漏 极 电流 让 (pA) 


$0 
Vs—V=-40mV 
0 100 200 300 400 
汤 源 电压 vps (mV) 


a) 弱 反 型 b) 亚 立 值 区 的 特性 
图 3. 25 


然而 ， 在 V 附近 及 以 下 ， 一 个 实际 MOSFET 的 ipb-wes 特 性 不 再 是 二 次 型 的 ， 而 变 成 了 指 
数 型 的 ， 这 与 BIT 非常 相似 。 当 驱动 电压 wes 远 远 超 过 w 时 ， 称 MOSFET 工作 在 强 反 型 状态 ， 
当 ws 被 限制 在 w 附近 或 者 之 下 时 ， 称 MOSFET 工作 在 弱 反 型 状态 ， 或 称 处 在 亚 阔 值 区 。 

在 弱 反 型 时 ， 特 性 可 表示 为 : 

i = Flexp (EF) [1 一 exp( 一 众 )] (3..35) 
式 中 : W 和 L 是 沟 道 宽度 和 长 度 ; 1。 是 一 个 合适 的 比例 因子 ， 通 常 在 lyA 数量 级 或 更 小 ; 

V+ 是 熟悉 的 热电 压 ; n 是 合适 的 因子 ， 通 常 有 1 二 n 二 3。 图 3. 25b 画 出 了 不 同 vos 一 
V, 值 下 的 ip-ops 特 性 。 亚 阔 值 工作 通常 用 于 极 低 功 耗 及 有 限 频 率 带宽 的 应 用 中 。 随 着 学 习 
的 深入 ， 我 们 假设 MOSFET 是 工作 在 强 反 型 状态 。 


3.5 MOSFET 在 阻 性 直流 电路 中 的 应 用 


我 们 现在 希望 弄 清 ，MOSFET 作为 电阻 在 电路 中 的 表现 。 从 简单 的 直流 电路 开始 研 
究 是 较为 方便 的 ， 先 假设 4 二 0， 这 既 可 以 加 快 我 们 的 计算 ， 也 可 以 使 我 们 注重 于 
MOSFET 行为 的 本 质 。 
我 们 知道 ， 为 了 维持 一 个 导电 沟 道 ，MOSFET 需要 一 个 合适 的 过 驱动 电压 Vov。 对 于 
nMOSFET， 我 们 有 Vov, 二 Vos 一 Vs ， 其 中 ， 对 于 增强 型 ， 有 Vu。>>0， 对 于 耗 尽 型 ， 有 V. 二 
0。 对 于 pMOSFET， 有 Vovws 二 Vs 十 V,， 其中， 对 于 增强 型 有 Vis 二 0， 对 于 耗 尽 型 ， 有 
V, 二 0。 一 旦 沟 道 开始 导电 ， 问 题 就 变 为 MOSFET 工作 在 饱和 区 还 是 晶体 管区 。 在 特定 的 情 
况 下 ， 如 二 极 管 模 式 时 ， 工 作 模 式 是 很 明显 的 。 当 不 是 这 种 情况 时 ， 我 们 需要 通过 适当 的 计 
算 判 定 (并 验证 ) 工 作 模式 。 在 3. 3 节 中 对 nMOSFET 的 情况 已 经 进行 了 概括 ， 其 过 程 如 下 。 
e 假设 FET 是 饱和 的 ， 并 利用 表达 式 有 三 CR/2)Vov 进 行 所 需 的 计算 ， 直 到 求 出 Vov 
和 Vps (对 于 pPMOSFET 是 Vson) 的 值 为 止 。 

e 如 果 有 Vs 二 Vov( 对 于 pMOSFET 的 情形 是 Vso>Vov)， 则 FET 确实 是 饱和 的 。 

e 否则 你 将 会 得 到 一 些 矛 盾 的 情况 ， 例 如 在 物理 上 不 能 接受 的 结果 ， 这 表明 我 们 的 假 
设 是 错误 的 ，MOSFET 实际 上 工作 在 晶体 管区 。 

二 极 管 连接 的 MOSFET 

图 3. 26a 画 出 了 电阻 偏 置 的 二 极 管 连接 的 nDMOSFET。 我 们 知道 ， 对 于 v 委 V。， 
MOSFET 是 截止 的 ， 有 i 二 0。 对 于 之 V ，MOSFET 是 饱和 的 ， 其 i-v 特性 是 二 次 型 的 ， 即 
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和 os (vw—.¥ (3. 36a) 
MOSFET 外 部 电路 的 i-v 特性 是 一 条 直 Wi 


线 ， 即 








人 et (3.36b) RH 六 
这 两 个 曲线 在 一 个 共同 点 截断 ， 称 为 工作 点 ， ww 7 
也 称 为 静态 工作 点 QQ。 为 了 求 出 其 横 坐 标 V， F 
我 们 令 两 个 电流 相等 ， 即 = 0 六 六 区 
Vnpp 一 人 E 旋 ， 2 电压 v 
和 -= (Ve) (3. 37) 和 pA 
得 到 的 二 次 方程 组 可 以 很 容易 解 出 六 。 虽 然 “图 3.26 研究 二 极 管 连 接 的 nMOSFET 的 直流 
有 两 个 解 ， 但 只 有 一 个 有 意义 ， 所 以 男 一 个 工作 状态 


应 该 被 舍 去 。 我 们 再 将 V 的 合理 值 代入 
式 (3. 36) 中 的 任 一 个 以 求 得 I。 这 是 我 们 处 理 包含 FET 的 直流 电路 时 的 通常 方法 。 

在 图 3.26a 所 示 的 电路 中 ， 令 Vpb 二 7V、R 二 10kQ， 再 令 FET 有 Vu 王 
1.0V、k; 二 0. 2mA/V”。 假 设 4, 二 0, 求 出 V 和 1 了。 

解 : 

电阻 在 kQ 数量 级 ， 电 流 在 mA 数量 级 ， 式 (3. 37) 给 出 : 

T—W WS rin 
这 得 到 一 个 二 次 方程 为 : 
Vi—V—6=0 

其 解 为 : 


即 V 王 十 3V 或 V 王 一 2V。 第 二 个 值 没 有 物理 意义 ， 其 会 导致 Ves 二 Vo， 这 使 得 FET 截 
止 ， 而 我 们 已 经 知道 FET 是 导 通 的 。 由 第 一 个 值 可 得 过 驱动 电压 Vov 王 (3 一 1)V 王 2V。 
所 得 的 电流 为 ((7 一 3)/10)mA==0. 4mA。 < 

(a) 在 例 3. 14 的 电路 中 ， 求 出 使 得 I 二 0. 9mA 的 尺 值 。 

(b) 若 尺 短路 (R 一 0)， 会 发 生 什么 ? 

解 : 

(a) 用 式 (3. 36a)， 仿 

G2 


结果 是 了 一 十 4V 或 一 2V， 但 只 有 V 王 4V 是 了 
可 以 接受 的 ， 所 以 R==((7 一 4)/0.9)kQ= 
3. 33kQ. 11 Yo 
(b) 当 尺 =0 时 ,我们 有 V=7V, 上 且 将 = 本 人 
I=(0.2/2)X(7—1) mA=3. 6mA.。 可 Ry I = 
图 3.27 画 出 了 图 3. 26 所 示 的 相反 的 情 本 3 | 
况 ， 其 中 pMOSFET 的 源 接 到 了 Vpo 而 不 是 电压 v po 
地 。 考 虑 到 vsc 二 Vpp 一 v， 由 MOSFET 和 电 a) b) 


源 Vpv 组 成 的 联合 i-v 特性 是 : 对 于 v 宇 Vpb 一 ”图 3.27 研究 二 极 管 连接 的 pMOSFET 的 直流 
IV。,|， 有 i 二 0， 对 于 v 宇 Vw 一 |1V,|， 有 : 工作 状态 
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1 一 和 (V'ss — vO— a | > 二 38a) 


对 于 v<Vop 一 |Vu|， 与 图 3. 26b 所 示 的 相 比 ， 二 次 曲线 现在 与 纵 轴 相 交 ， 且 沿 着 v 轴 移 
fs 所 以 在 v 二 Vpp 一 |Vw | 时 就 已 经 导 通 。 电阻 的 i-v 特性 是 直线 ， 即 


i 二 (3. 38b) 
静态 工作 点 的 横 坐 标 通 过 二 次 方程 很 容易 求 出 ， 即 
南 一 学 (Yo 一 V 一 |Ye) (3. 39) 


只 保留 在 物理 上 可 接受 的 结果 ， 在 下 例 中 有 所 说 明 。 
(a) 在 图 3.27a 所 示 的 电路 中 ， 令 Vw 二 5V, Vs 二 一 1.0V, ,二 0. 5mA/V?。 
假设 ,二 0， 求 出 在 RR 二 2. 0kQ 情况 下 的 了 和 工 。 
解 : 
(a) 电 有 阻 在 kQ 数量 级 ， 电 流 在 mA 数量 级 ， 式 (3. 39) 给 出 : 
V 0.5 
i 
其 结果 为 V=2V( 物 理 上 可 接受 ) 或 V=8V。 再 有 ,，I=(2/2.0)mA=1.0mA。 
(b) 因为 R= 二 0， 有 VV 二 0， 所 以 I[=(0.5/2)X(5 一 1)*?mA= 二 4mA.。 者 
电流 镜 
二 极 管 连接 的 MOSFET 在 IC 设计 中 一 个 很 常见 的 应 用 是 ， 产 生 一 个 合适 的 栅 源 电压 降 
来 偏 置 另 一 个 类 似 的 MOSFET( 或 多 个 MOSFET)。 当 在 IC 形式 下 制造 MOSFET 时 ， 相 同 
类 型 的 MOSFET 在 V,、k& 和 4 上 有 很 高 的 匹配 系数 ,这样 一 来 分 析 和 设计 都 被 简化 了 。 
图 3. 28a 显示 了 一 个 匹配 nMOSFET 的 例子 。 将 它们 公共 的 栅 源 驱动 记 为 Vecs ，M 
得 到 的 电流 为 : 


1 i 二 (Ves —V.,)*(1l 十 AVes) 
-1 





ov Vos 
a) b) 


图 3.28 nMOSFET 电流 镜 及 其 i-v 特性 
当 v= 二 Ves 时 ，M; 工作 在 与 Mi 相同 的 电压 条 件 下 ， 给 出 : 


和 一 lp W, (Ves —V,)*(l 十 和 Yecs) 
-A 
将 两 个 等 式 联 立 ， 在 v= 二 Ves 时 ， 可 以 得 到 : 
Eo Wal bey (3. 40) 


加 Wi /Li 
令 人 感 兴趣 的 是 ， 当 器 件 具 有 相同 的 W/L 比值 时 ， 由 式 (3. 40) 给 出 ， 对 于 v 一 Ves， 
1, 二 1， 意味 着 M, 的 电流 是 M 的 镜像 电流 ， 这 是 电路 命名 的 原因 。 
在 上 述 的 例子 中 ，m 是 通过 R 得 到 的 ， 与 例 3. 14 相似 。 然 而 ， 还 有 其 他 方法 可 以 获 
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得 流 过 Mi 的 电流 ,但 不 管 是 哪 种 方法 ，M; 都 会 镜像 Mi 的 行为 。 在 IC 设计 中 ， 我们 可 
以 通过 指定 两 个 器 件 的 W/L 比值 ， 来 获得 几乎 任意 的 电流 比值 。 例如， 奉 Wi/Li 二 
(lum)/ (lum), 再 指定 W/L 二 (2pgm)/(lpm)， 在 v 二 Ves 时 ， 我 们 得 到 1; 二 2 。 同 样 
地 ， 若 有 W/L 二 (1pm)/(2pm)， 我 们 得 到 1, 二 0. 5IT1， 阁 有 W/L 二 (lym)/(lpm)， 我 
们 得 到 1; 二 荆 。 

电流 镜 的 i-v 特性 如 图 3. 28b 所 示 。 我 们 知道 ， 曲 线 的 饱和 部 分 的 斜率 为 1/r,。。 而 且 ， 
饱和 区 内 已 知 有 v= 二 Vov 三 Ves 一 V'。 

假设 Voo 一 5V， 图 3.28a 所 示 器 件 有 Vi 二 1,0V, k=0.8mA/V*， X= 
0.02V ， 且 器 件 是 相同 的 。 

(a) 在 v= 二 Ves 时 ， 若 1 二 100pA， 求 出 RR。 这 里 为 了 简便 ， 假设 A 二 0。 

(b) 求 出 工作 在 饱和 区 的 电压 下 限 ， 以 及 xr。 和 饱和 区 内 每 伏 电压 变化 令 i 产 生 的 变化 。 

解 : 

(a) 维 持 电 流 所 需 的 过 了 驱动 电压 是 : 


21 _ Jl2 xX 100 X 10™ 
Vov = 本 “08x10 VY 二 .SY 


因此 ，Ves 二 Vi. 十 Vov 二 (1 十 0. 5)V=1.5Y,， R=(Vp 一 Ves)/L=(0(5=1.5)/0. 1)kQ=35kQ. 

(b) 在 v 宇 0.5V 的 范围 内 ， 饱 和 区 都 存在 ， 此 处 的 xr, 过 1/ (X41) 二 (1/(0.02 X100X 
10““))Q 二 500kQ，i 随 着 v 按照 1/(500kQ)= 二 2pA/V 的 比率 增长 。 本 

图 3. 28a 所 示 的 电流 镜 也 称 为 电流 沉 ， 因 为 Ms 从 负载 上 吸收 电流 。 相 比 之 下 ， 
图 3. 29a 所 示 的 相应 的 PDMOSFET 部 分 称 为 电流 源 ， 因 为 这 种 情况 下 的 M; 回 负 载 提 供电 
流 。 运 用 相似 的 推理 ， 我 们 总 结 出 ， 在 v= 二 Vss 一 Vss 时 ， 两 个 FET 工作 在 相同 的 电压 条 件 
下 ， 所 以 Ms 给 出 = 二 [(Wi/Ls)/CW1i/L1)j]T。 如 图 3.29b 所 示 ， 饱 和 区 一 直 持 续 到 
Vpo 一 Vov (应 该 是 Vs 一 Vov ， 原 著 有 误 )， 饱 和 区 曲线 的 斜率 现在 是 一 1/r。。 


Vs 





a) b) 
图 3.29 pMOSFET 电流 镜 及 其 i-v 特性 


全 本 3 (a) 在 图 3.29a 所 示 的 电路 中 ， 令 Vs 二 6V， 令 MOSFET 有 Vw 二 Vu 二 一 1.5V,， 
ks 二 2k 二 0.5A/V， 1 一 人 一 0.04V '。 求 出 Vov 二 2V 时 的 RR。 相 应 的 降 值 是 多 少 ? 
(b) 求 出 在 UvU 二 Vss 一 Vsc、vV 二 0、wv 二 Vss 一 Vov 时 的 i。 





解 : 
(a) 对 于 Vov 二 2V， 我 们 有 Vissi 二 Vss 二 Vov 十 IV | 二 (2 十 1.5)V= 二 3.5V。 因 为 二 
0. 25 mA/V’, 
$= x2 a 殉 生起 一 本 57o 太 


而 且 ， 下 一 (Vs 一 Vse)/ 石 三 ((6 一 3.5)/0.57)kQ 王 4. 39kQ。 
(b) 对 于 v= 二 (6 一 3. 5)V= 二 2. 5V， 我 们 得 到 一 (zy/RD) 一 (2X0.57)mA 王 1.14mA。 
对 于 v 一 0， 我 们 有 Vso 王 6V， 所 以 ， 
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i= TX2 Xx(1+0.04XOmA = 1.24mA 


同样 ， 对 于 v= 二 (6 一 2)V= 二 4V， 我们 有 Vem 二 2V， 所 以 i==1X(l1 十 0.04X2)mA 二 1.08mA。 4 

双 电 源 结 构 中 的 电阻 偏 置 MOSFET 

当 学 习 FET 放大 器 时 ， 我 们 将 需要 将 一 个 MOSFET 偏 置 在 饱和 区 内 一 个 特定 的 直流 
工作 点 Q=Q(Cp，Vs)， 这 个 区 也 称 为 有 源 区 。MOSFET 偏 置 问题 可 以 从 设计 或 者 分 析 
角度 去 解决 。 设 计 的 目标 是 设计 一 个 合适 的 外 部 电路 ， 将 MOSFET 偏 置 在 特定 的 工作 点 
Q。 相 反 地 ， 分 析 的 目标 是 求 出 工作 点 Q， 这 需要 考虑 包括 MOSFET 在 内 的 电路 。 二 极 
管 连接 的 FET 已 经 为 饱和 区 的 直流 偏 置 提供 了 几 个 例子 。 

图 3. 30a 所 示 的 偏 置 方案 是 基于 一 个 双 电 源 系 统 ， 利 用 电阻 Rs 来 建立 I 的 值 ， 电 阻 
Rb 来 建立 Vos 的 值 。 为 了 更 好 地 理解 电路 工作 ,将 nMOSFET 用 图 3. 30b 所 示 的 直流 等 
效 代替 ， 其 中 为 了 简便 ， 假 设 办 =0， 因 此 普 王 ce。 我 们 知道 ， 为 了 得 到 给 定 的 电流 7Tp， 
nMOSFET 需要 的 过 驱动 电压 为 Vov= V2Jp/A.， 这 表明 在 上 述 的 偏 置 方案 中 ， 源 极 电压 
必须 保持 在 Vs 二 一 (Vi 十 Vov)， 这 个 任务 由 Rs 实现 。 在 给 定 电流 Ib 下 ， 通 过 选择 合适 的 
电阻 Rs， 使 其 压 降 差 为 (Vs 一 Vss)。 一 个 例子 可 以 更 好 地 解释 这 点 。 





+10V 
Vp J1 
外 18kQ 之 | 0.SmA 
Ro 六 4 了 +1Voe+ 
+ 中 下) 
族 Vhs 上 
E= 一 | -4V ?一 
R。 人 
R, 入 1s(=1) 12kQ 
Vs -10V 
a) 常见 的 电路 b) 直流 等 效 c) 一 个 实际 例子 ， 电 
压 和 电流 都 已 画 出 


图 3.30 有 源 区 nMOSFET 的 双 电 源 偏 图 


在 图 3.30a 所 示 的 电路 中 ， 令 Vop 王 10V、Vss 王 一 10V， 并 令 MOSFET 有 
Vi 二 1. 5V、k, 二 0.16mA/V:。 假 设 4, 二 0， 指 定 Rs 和 Rn 的 值 来 将 MOSFET 偏 置 在 
I»=0. 5mA、 Vps=5V.。 

解 : 

所 需 的 过 驱动 电压 是 ，Vov 二 V2I1p/k, 二 V2X0.5/16V 二 2.5V， 这 表明 源 极 电压 必须 
有 Vs 二 一 (Vi 十 Vov) 二 一 (1,5 十 2. 5)V 二 一 4V。 这 和 戎 要 

Va— Vss __ —d—(— 10» 








R, = 一 一 一 一 一 kQ = 12kQ 
Jp 0.5 
为 了 保证 Yos 王 5V， 漏 极 电压 必须 为 Vp 王 Vs 十 Vns 王 (一 4 十 5)V 王 十 1V。 因 此 
Vpp — Vp 3 10 一 ] Pm 
R, = 一 ( 0 5 )kQ = 18KkA 


电路 图 如 图 3. 30c 所 示 ， 因 为 Vons 盖 Vov(5V>>2.5V)，MOSFET 确实 是 饱和 的 。 
注意 :我们 想 知道 是 什么 使 得 MOSFET 精确 地 维持 0.5mA 电流 呢 。 对 此 做 出 以 下 解释 。 
e@ 假设 ， 因 为 某 些 原因 ，MOSFET 抽取 的 电流 尝试 下 降 到 0. 5mA 以 下 。 接 着 ， 通 过 
Rs 的 压 降 会 降低 ， 这 导致 Vs 也 会 降低 。 但 这 又 会 增加 Ves， 从 而 增加 Vov， 这 实 
际 上 迫使 MOSFET 抽取 更 多 电流 。 
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@ 相反 ， 若 尝试 使 MOSFET 抽取 的 电流 上 升 到 0.5mA 以 上 ， 会 导致 Vov 下 降 ， 因 此 
使 得 MOSFET 抽取 较 少 的 电流 。 

e@ 在 两 种 情况 下 ， 任意 想 使 得 古 偏离 0. 5mA 的 尝试 ， 都 会 被 一 种 相反 的 行为 所 抵消 ， 使 
Jo 保持 在 原 有 的 0. 5mA。 这 种 情况 称 为 : Rs 为 MOSFET 提供 了 一 个 负 反 馈 。 这 是 稳定 
器 件 偏 置 条 件 的 一 种 方法 。 负 反馈 也 称 为 退化 反馈 ， 为 了 将 它 与 正 反馈 相 区 别 ， 正 反馈 
也 称 为 再 生 反馈 。 因 此 ，Rs 也 称 为 退化 电阻 (在 第 7 章 中 有 更 详细 内 容 )。 所 

(a) 在 图 3.31a 所 示 的 电路 中 ， 令 MOSFET 有 Vs==1.0V, k==0. 5mA/V。 

假设 ,二 0， 求 出 MOSFET 的 静态 工作 点 Q。 


+SV 寺 SV +5V +5V 
Rp 
iQ 让 4kQ 信 | ImA 6kQ 人 41mA 12kQ 从 上 0.674mA 
+ +1VO 十 -1VO 十 -3.08V 9 十 
从 Ws | 4V | 2V 六 0.57V 
- 本 3Vo - 6 = -3.65VO — 
Rs 2kQ 2kQ 2kQ 
2kQ 
_5V _5V _5V _5V 
a) b) C) d) 


图 3.31 a) 例 3，20 的 电路 ， 及 其 在 b) 饱 和 区 、c) 饱 和 边缘 、d) 蝇 体 管区 的 工作 状态 


(b) 当 Rs 上 升 到 什么 值 时 ， 会 使 MOSFET 工作 在 饱和 边缘 (EOS)? 
(c) 若 Rp 上 升 到 (b) 问 中 的 两 倍 ， 会 发 生 什 么 ? 
解 : 
(a) 根据 本 节 开 始 时 的 分 析 方法 ， 从 假设 MOSFET 是 饱和 的 开始 ， 再 检测 假设 是 否 
正确 。 若 假设 被 证 明 是 错误 的 ， 这 就 意味 着 MOSFET 工作 在 晶体 管区 ， 需 要 使 用 晶体 管 
区 Jp 的 表达 式 重 新 进行 计算 。 在 饱和 区 ， 有 : 

k 


b= 和 (Vos Ve)’ = Ve — Vs— Vo) = (0— Vs— Vey) 
= [一 (一 5 十 2 六 了 7 一] = 于 (4 — 21»)° 


经 过 化 简 和 计算 ， 我 们 最终 得 到 二 次 方程 : 

BB—5Ibp+4=0 
其 解 为 I ha 二 1mA 或 Ih 二 4mA( 不 接受 )。 我 们 最 终 得 到 Vb 二 (5 一 4X1)V=1V, Vs= 
(5 二 2XKXDV= 一 837 因此 s Vs 二 一 (一 DV=4Y， Yevy 三 (一 《一 9 一 了 Y=2Y, 押 
为 Vos 盖 Vov (4V 二 2V)，MOSFET 确实 是 饱和 的 。 综 上 ， 工作 点 为 QQ 一 Q(lImA，4V)。 
这 种 情况 在 图 3. 31b 中 画 出 。 

(b) 提高 Rp 会 降低 VDp， 从 而 降低 Vps。 在 Vps 二 Vov 二 2V 或 Vb 二 Vs 十 Vov 二 (一 3 十 
2)V 王 一 1V 时 达到 饱和 边缘 。 相 应 的 电阻 值 为 Rb 二 ([5 一 (一 1) ]/1)kQ= 二 6kQ1。 这 种 情况 
在 图 3.31lc 中 画 出 ， 此 时 的 工作 点 是 Q=QCImA，2V) 。 

(c) 当天 op 一 2X6kQ 王 12kQ 时 ，FET 可 能 会 进入 三 极 管区 。 注 意 到 若 FET 依然 是 饱 
和 的 ， 那 么 Vb 二 (5 一 12X1)V= 一 7V， 这 表明 Vos 二 Vp 一 Vs 二 (一 7 一 (一 3))V= 一 4Y， 
| 显然 ,我们 需要 重新 计算 ITp， 但 需要 用 晶体 管区 的 表达 式 。 在 (a) 问 部 分 ， 

们 求 出 
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Vos — Vs 一 4 一 21p 
而 且 ， 我 们 有 Vm 二 Vy 一 Vs 二 (5 一 ]2X JD) 一 (一 5 全 2X I》， Vs =]0—141;., 
因此 ， 


2 a 2 
了 = 名 | (Vos 一 从 YI -到 |- 0, 5| (4 —215)C10— 141;) 一 
移 项 并 求解 二 次 方程 ， 我们 得 到 : 
pe 
| 


70 
即 卫 二 0.674mA 或 1h 二 0.212mA( 这 是 不 能 接受 的 ， 你 能 说 出 为 什么 吗 ?)， 根 据 各 电压 值 
可 求 出 为 Vp 三 一 3. 08V， Vs 一 一 3. 65V， Vps = 0. 57V ， 这 种 情况 总 结 在 图 局 31d 中 ， 其 
工作 点 是 Q=Q(0. 674mA，0.57V)。 最 后 ， 我 们 求 出 Vov 王 2.65V。YVns<Vov(0.57V 志 


2. 65V) 的 事实 也 证 明了 MOSFET 确实 是 工作 在 晶体 管区 。 可 


图 3. 32 画 出 了 图 3. 31 所 示 nMOSFET 电路 的 
pMOSFET 版 本 。 同 样 ， 这 个 电路 可 从 设计 和 分 析 
的 角度 去 进行 研究 。 这 个 过 程 与 nMOSFET 的 相 
似 ， 只 需 在 处 理 电 压 和 电流 时 变换 方向 。 

(a) 在 图 3.32a 所 示 的 电路 中 ， 令 
Ve =6V、 Vp 三 — 6V, 且 念 MOSFET 有 Vi 一 
一 1. 5V、k, 二 0.5 mA/V*。 假 设 X, 三 0， 选择 合适 的 HE rs 
Rs、 和 Ro 值 ， 将 MOSFET 偏 置 在 五 三 0.25mA、 


Ves 二 4V。MOSFET 工作 在 哪个 区 ? Ro 仿 4 
(b) 若 Rs 二 6kQ、Rs 二 16kQ4， 求 出 MOSFET 

的 工作 点 积 工 作 区 。 op 
解 : a) 


(a) 假设 处 于 饱和 区 ,参考 习题 3.19 中 的 ”图 3.32 双 电 源 偏 置 使 PMOSFET 工作 在 
步骤 进行 ， 我 们 得 到 : 饱和 (或 有 源 ) 区 
Vos v2 lo/ = X20 SY = 1Y 
Vs= Voy+ |V, | 三 (QD+1.5)V = 2.5V 
Rs= (Vs ~— Vels = ((6— 2.5)/0,25) kn = 14knN 
Vbp= Vs—Vss = (2.5—4)V =—1.5V 
Ro= (Vp — Voo)/Is = ([—1.5—(—6)]/0.25)kQ = 18kQ 
电路 如 图 3. 33a 所 示 。Vsp 二 Yov(4V 二 1V) 的 事实 证 明了 MOSFET 确实 处 于 饱和 区 。 
(b) 假设 处 于 饱和 区 ， 并 检验 。 我 们 有 : 
Vs — |V,|= Vss—RsIb— |V,|= 6—61s—1.5= 4.5— 61, 
因此 ， 在 饱和 区 我 们 有 : 5 on 
I = 2 (4.5— 610)’ 


这 个 二 次 方程 的 解 是 Ib = 二 1.1mA 或 了 = 
区 本 都 明示 上 成、 、 _， 
0. 51mA ， 两 个 都 是 不 成 立 的 。 因 为 第 一 个 解 会 。 | 站 克 os 
使 得 Vss<0( 截 止 )， 第 二 个 解 会 使 得 Vsp<Vov 二 本 = 
(晶体 管区 )， 都 与 饱和 的 假设 相 和 矛盾 。 显然 ， 18kQ 
0.25mA 16kO 0.5mA 

MOSFET 实际 工作 在 晶体 管区 。 考 虑 到 

Vsp= (Vss — Vpp) — (Rols — RsIp) _6V _6V 

= 12— 221p a) b) 

在 晶体 管区 ， 我 们 有 : 图 3.33 例 3.21 的 电路 


14kQ 6k&) 
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I» = 0.5[ (4.5— 61») X (12— 221%5) — (12 — 221,)’/2] 

这 个 二 次 方程 有 两 个 解 ， 可 接受 的 解 为 人 h 二 0. 5mA。 因 此 ,Vsnp= 二 (12 一 22X0.5)V==1V,， 这 
表明 工作 点 为 Q=Q(0.5mA，1V)。 电 路 如 图 3.33b 所 示 。 作 为 检验 ， 我们 计算 出 Vov = 
(4. 5 一 6X0.5)V==1, 5V， 并 证 明 Vso<Vuv(1IV<1.5V)， 这 确实 是 晶体 管区 的 工作 状态 有 a 

单 电 源 中 的 电阻 偏 置 MOSFET 

图 3. 34 画 出 了 另 一 种 单 电 源 的 MOSFET 偏 置 设计 。 分 压 器 Ri1-R, 的 作用 是 为 栅 极 
建立 一 个 中 间 的 偏 置 电压 。 因 为 栅 极 不 抽取 直流 电流 ， 这 些 电 阻 可 以 设置 得 非常 大 ， 可 在 
MOQ 数量 级 范围 。 

GE 也 在 图 3.34a 所 示 的 电路 中 ， 令 Vop 王 15V， on Vos 
再 令 MOSFET 有 V,=2.0V、k, 二 0.5mA/V*。 假 
设 4, 二 0， 选 择 合 适 的 电阻 值 ， 来 保证 Jb 二 lmA， 同 


时 将 源 极 偏 置 在 (1/3)Vpp， 同 时 将 漏 极 偏 置 在 导 通 只 Ro R Rs 
边缘 (EOC) 和 饱和 边缘 (EOS) 之 间 。 令 流 过 R, 和 RR， 
的 电流 为 5pA。 
解 : 
所 需 的 过 驱动 电压 为 Vov = Val/k = R Ro 
/A2X10.5V=2.0Y， 所 以 Vs 二 VV 十 Vw=(2 十 2)VY= 
4V。 因 此 ， 有 : = = 
Ve = 《17/37Vpp = (1/3) XX I5V = 5Y a) b) 
Vs = Vs Vos = (5 4)V = 9V 图 3. 34 ”对 于 a)nMOSFET 和 b) 
由 此 ，R,= 二 ((15 一 9)/5);MQ=1.2MQ, R;,=9/5MQ= pMOSFET 的 单 电 源 偏 置 


1. 8MQ,，Rs= 二 (5/1)kQ=5kQ。 现 在 ， 导 通 边 缘 处 
Vop 值 为 Vnpzoo = Vo = 15V,， 饱和 边缘 处 Vp 值 为 Vmeos 一 Vs 十 Vov 王 (5 十 2)V 一 7V。 因 
此 中 间 值 为 
Vo 一 ((15 十 7)/2)V = 11V 
最 终 ， Ro=((15 一 1107ID)k9O 一 4kg， 可 
在 图 3. 34a 所 示 的 电路 中 , 令 Viw 二 12V, R= 二 1MQ，, R,=1.4MQ, Rv 二 8kQ， 
Rs 王 10kQ， 再 令 MOSFET 有 Vi 二 1.0V、, 二 0. 4mA/V?。 假 设 和 ,二 0， 求 出 工作 点 Q。 





解 : 
先 假设 MOSFET 是 饱和 的 ， 再 验证 假设 是 否 正确 ， 则 有 : 
R , 
Ves = Ve 一 Vs 四 RRV™ — RsTs Ee [二 xX 区 10Is = = 104yp 


及 

py = (Ves— Va)’ = SX (7—1010—1): 
这 个 二 次 方程 的 解 为 Is 二 0. 45mA 或 I 二 0.8mA( 这 是 不 能 接受 的 ， 你 能 说 出 为 什么 吗 ?)。 
因此 ， 

了 一 Rleo= Rln= (CMR OA = SY 

Vo= Vso— Rols = (12— 8 X0.45)V = 8.4V 

Vrs= Vp=Vs = (8,4=4.5)V = 3.9V 
考虑 到 过 了 邓 动 电压 是 Vov 二 Vos 一 VY 二 (7 一 4.5 一 1)V=1.5Vs 则 有 Vps 记 Vov(3.9VSS 
1. 5V)， 这 证 明 MOSFET 工作 在 饱和 区 的 假设 是 正确 的 。 项 

在 图 3.34b 所 示 的 电路 中 ， 令 Vss = 二 10V，, R=1.8MQ0, R, ==2.2MQ，Rb = 

10kQ，Rs 二 7. 5kQ 且 令 MOSFET 有 V, 二 一 0.5V、k, 二 0, 8mA/V?。 假 设 和 二 0， 求 出 工作 点 Q。 


解 : 
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假设 MOSFET 是 饱和 的 ， 再 检验 假设 是 否 正 确 ， 则 有 : 
Vs = Vs 一 Ve = (Vpp 一 下 sTs) es 


= (10—7.51s)—5.5=4.5—7,51Is 


及 


By = = I ge 


2 


y= 


这 个 二 次 方程 的 解 为 Ih 二 0. 4mA 或 Ih 二 0.711mA( 在 物理 上 不 接受 )。 因 此 ， Ws Vop— 
Rsls=(10—7.5—7.5X0.4)V=7V, Vp=RplIp=(10X0.4)V=4V, Vsp=Vs—Vp=(7— 
4)V 王 3V。 考 虑 到 过 驱动 电压 是 Vov=Vss— |Vi,|=1V, 那么 有 Vsp 定 Vov(3V>>1V)， 这 
证 明 MOSFET 确实 是 饱和 的 。 工 作 点 是 Q(TD， Vsp) 二 Q(0. 4mA，3V)。 所 


在 图 3.35 所 示 的 电路 中 ， 指 
定 R; 和 R, 的 值 ， 使 得 Vpss 二 4V， 同时 RR 
和 R, 要 小 于 1MQ。 在 电路 中 标明 所 有 的 电 
压 和 电流 。 

解 : 

先 考虑 Vpssh， 再 返回 求 Ri 和 R,。 每 一 
步 的 结果 都 在 图 3. 36 中 标 出 了 序号 。 

(1) 由 KVL 和 欧姆 定律 ，M, 的 电流 Ip, 
满足 Vpo 二 Rs In, 十 Vpss 十 ReIn， 即 10 = 二 
101w 十 4 十 2Ib。 这 给 出 1b, 二 0. 5mA。 

(2) 由 欧姆 定律 ，M, 的 源 极 电压 是 V's, 一 
六 二 和 

(3) 假设 M, 是 饱和 的 。 那 么 维持 0. 5mA 的 
过 驱动 电压 是 Vov, 二 V2X0.5/1V 二 lV。 这 比 
Vosn( 二 4V) 要 小 ， 所 以 MOSFET 是 饱和 的 。 
我 们 有 Vs 一 Vu 十 VYowm 王 (1 十 1)V 王 2V，。 

(4) 由 KVIL，M, 的 栅 极 电压 是 V6 = 
Vs 十 Vos 二 (1 十 2)V==3V。 这 也 是 Mp 的 省 
极 电 压 Vp,。 

(5) MP 的 洗 极 电流 是 Im 二 Vp,/R 二 
(3/7. 5)mA=0. 4mA 。 

(6) 由 KVL 和 欧姆 定律 ，MP 的 源 极 电压 是 
VWh,=VwC—R I ={(10—10X0. DY=6V. 

(7) 由 KVL，Mp 的 源 漏 压 降 为 Vsp, 二 
Ve—Vps,=(6—3)V=3V, 

(8) 假设 Mp 是 饱和 的 。 那 么 维持 0. 4mA 
的 过 驱动 电压 是 Vov 二 V2X0.4/0.2V 王 2V。 
这 小 于 Vso (二 3V)， 所 以 MOSFET 是 饱和 





Vo (10V) 





图 3.35 例 3.25 的 电路 


10V 


图 3.36 在 图 3.35 所 示 的 电路 中 标 出 了 电压 
和 电流 值 及 相应 的 计算 步骤 


的 。 我 们 有 Vsos = 二 |V, | 十 Vov, =(1.5 十 2)V 一 3. 5V。 
(9) 由 KVL，M, 的 顶 电 压 是 Ve, 一 Vs 一 Vs 一 (6 一 3.5)V 一 2.5V。 
(10) 我 们 注意 到 R; 压 降 为 2.5V，R'i 压 降 为 7.5V， 所 以 Ri 二 3R;。 采 用 R; 二 1MQ、 


Ri 一 3M0O。 


运 
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3.6 MOSFET 作为 放大 器 /开关 


我 们 现在 研究 MOSFET 两 个 基本 的 应 用 ， 放 大 和 开关 。 为 此 ， 参 考 图 3. 37 的 基本 电 
路 ， 其 中 Rb 和 M 可 认为 形成 了 一 个 分 压 器 : Ro 尝试 将 vo 拉 至 Vop，M 尝试 将 vo 拉 至 
地 。wo 将 取 中 间 的 哪个 值 取 决 于 哪 种 趋势 获胜 。wo 相对 于 wi 的 图 形 称 为 电压 传输 曲线 
(VTC),， 它 提供 了 该 电路 更 深层 次 的 性 能 。 


Vp (+5V) 





图 3.37 研究 作为 放大 器 /开关 的 MOSFET 的 PSpice 电路 


图 3. 38 画 出 了 淖 极 电流 在 v 从 0V 变化 到 5V 500 
情况 下 的 VTC，FET 具有 如 图 3. 37 所 示 的 特性 。 
我 们 做 出 以 下 的 观察 : 

@ 对 于 vi 三 V.(V.= 二 1.0V)，MOSFET 是 截止 

的 (CO) 。 漏 极 不 抽取 电流 ， 穿 过 Rb 的 电压 
为 0V， 这 表明 Rb 将 UO 一 直 拉 高 到 Vpp。 我 
们 将 这 点 写作 vo 二 Von， 其 中 ， 

Vos = Vs = 5Y (3 4) 

e 当 我 们 将 v 上 升 到 

ViEoo = V, = 1.0V (3. 42) 
MOSFET 到 达 导 通 边 缘 (EOC)， 并 将 wo 从 
Vpb 问 下 拉 。 
e 进一步 上 升 w， 将 使 得 MOSFET 完全 导 通 。 只 
要 wo 宇 Vov。MOSFET 将 会 工作 在 饱和 边缘 ， 
利用 所 给 器 件 参数 和 元 件 值 ， 我 们 可 写 出 : 


漏电 流 (A) 
2 





fe re = 6 区 全 全 四 1)? 0 1.0 2.0 3.0 4.0 S.0 
输入 Vi (V) 
= 10v 一 5v pa 图 3.38 图 3.37 所 示 的 MOSFET 从 截 
饱和 边缘 (EOS)， 此 处 我 们 有 w= 二 VV 十 穿 过 正 向 有 源 (FA) 区 ,到达 
Vov 王 1 十 Vov。 令 式 (3.43) 中 vo = Vov、 饱和 边缘 (EOS)， 最 后 到 品 体 
vi 二 1 十 Vov， 求解 得 到 的 二 次 方程 ， 只 留 下 管区 


可 接受 的 解 ， 我 们 得 到 Vov = 二 0. 905V。 将 相 
应 的 wm 值 记 为 Viceos, ， 对 于 所 给 的 器 件 和 元 件 ， 可 得 : 
VYrgosy 2 1.9V (3. 4» 
@ 当 V1 之 ViEos) 时 ， UO 下 降 到 Vov 以 下 ， 所 以 MOSFET 进入 品 体 管 区 ， 对 于 所 给 的 
右 件 和 元 件 ， 有 : 


Wo Vopp — Rp Tp 一 5 一 10 藉 1| Cu 一 1 ) wo 一 去 鸣 | 
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一 5 一 10(ui 一 1)vo 十 5o8 (3. 45) 
® 当 一 Von 一 5V 时 ， 式 ( 45 ) 给 出 ， 对 于 所 给 的 器 件 和 元 件 有 vo 二 Vor， 此 处 


Vor 二 0. 124V 


(3. 46) 


我 们 希望 指出 ， 为 了 简化 计算 ， 以便 与 仿真 数据 比较 ， 我们 假设 图 3. 37 所 示 电 路 中 


有 4 二 0。 在 实际 中 ， 非 零 的 4 将 会 略微 改变 曲线 ， 
但 普遍 结果 依然 成 立 。 感 兴趣 的 读者 可 以 很 容易 地 
显示 出 这 个 区 别 ， 只 需 在 上 述 的 PSpice 电路 中 设置 
4 二 0.05V “并 运行 即 可 。 

作为 放大 器 的 MOSFET 

VTC 的 斜率 表示 电压 增益 。 其 记 为 a， 通 过 微 
分 式 (3. 43) 可 以 很 容易 地 得 到 。 对 于 所 给 的 器 件 和 
元 件 值 ， 结 果 是 : 

dw 


a = — = 10(1€—%) (3. 47) 
dmi 


图 3. 39 画 出 了 VTC 及 其 斜率 a。 在 截止 区 和 
品 体 管 区 ，a 很 小 甚至 为 0。 然 而， 有 两 个 点 ， 记 为 
VV 和 Vis， 对 于 Vi 全 vi 人 Vin， 有 ja|> 二 1V/V， 这 
表明 电路 可 以 用 作 一 个 放大 器 ( 但 是 相位 反 相 的 )。 
我 们 可 以 看 到 ， 电 压 增 益 刚 临近 饱和 边缘 处 达到 峰 
值 ， 约 为 一 9V/V。 

电路 本 和 喘 是 非 线性 的 ， 它 的 增益 不 为 常数 ， 会 
随 着 信号 值 的 变化 而 变化 的 。 因 此 ，VTC 不 通过 原 
所， 而 是 在 w 和 vo 轴 都 有 偶 移 。 怎 样 才能 使 这 样 
的 电路 作为 一 个 电压 放大 促 呢 ? 结果 依赖 于 两 个 前 
提 ， 这 在 图 3. 40 中 有 所 阐述 。 


pp 


输出 vo (V) 


0 0.5 





a) 图 3.37 所 示 的 MOSFET 
作为 一 个 电压 放大 器 


图 3. 40 


5.0 





输出 vo(Y) 


电压 增益 a (V/V) 


0 1.0 20 30 40 50 
输入 (V) 
图 3. 39 VTC 及 其 斜率 (代表 电压 
增益 a) 





1.0 有 3” 0 
V 
输入 vw (V) 


b) 工作 点 的 变化 


e 首先 ， 我 们 通过 施加 合适 的 直流 电压 Vi:， 将 MOSFET 偏 置 在 FA 区 内 一 个 合适 的 
工作 点 Q@& = 二 Q@ (V+:，Vo)。 该 点 称 为 静态 工作 点 ， 实 际 上 ，Q, 建立 了 关于 该 点 信号 
变化 的 新 坐标 轴 。Q, 应 离 两 个 边界 值 (EOC 和 EOS) 足 够 远 ， 以 允许 输出 信号 在 两 


个 方向 都 有 足够 的 摆 幅 。 


e 其 次 ， 我 们 加 上 一 个 交流 输入 ww， 这 将 使 得 瞬 态 工作 点 在 VIC(CQ 和 Q: 之 间 ) 上 上 
下 移动 ， 在 输出 端 产生 了 一 个 放大 的 交流 电压 w。 
在 我 们 的 讨论 中 ， 我 们 信 助 在 二 极 管 学 习 中 被 证 明 非 常 方 便 使 用 的 相同 符号 ， 即 我 们 
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将 输入 和 输出 电压 记 为 : 
Wi = Vi 二 vw (3. 48a) 
vo 二 Vo 二 vs (3. 48b) 
其 中 : @ vi 和 vo 代表 总 的 信号 (小 写 符 号 和 大 写 下 标 ) 
e VI 和 Vo 是 其 直流 分 量 ( 大 写 符 号 和 大 写 下 标 ) 
e ww 和 v。 是 其 交流 分 量 ( 小 写 符 号 和 小 写 下 标 ) 
在 图 3. 40b 中 画 出 了 图 3. 37 所 示 的 电路 ， 工 作 点 选择 在 导 通 边缘 和 饱和 边缘 之 间 ， 
即 Vo 二 ((5 十 0. 905)/2)Vs:3V。 此 处 的 电压 增益 记 为 a(Q,)。 
”练习 3. 2 
将 图 3.37 所 示 电 路 的 漏 极 偏 置 在 Vo 二 3.0V 上 ， 求 出 所 需 的 Vi。 相应 的 电压 增益 a 是 多 少 ? 
答案 : Vi=1.632V, a(Q,)= 一 6. 324V/V 
当 输 入 为 逐渐 增 大 的 三 角 波 w 时 ，PSpice 仿真 给 出 了 图 3. 41 所 示 的 波形 。 对 此 ， 我 
们 给 出 以 下 观察 结果 。 
e 在 图 3. 41a 所 示 波 形 中 ， 交 流 输入 wi 的 峰值 为 十 100mV， 交 流 输出 ww 是 v; 反问 和 
放大 的 波形 。zw 表现 出 的 轻微 失真 是 由 于 二 次 ( 非 线性 ) 有 源 区 VTC。 


波形 (V) 





0 1.0 2.0 
时 间 xms) 时 间 Kms) 时 间 Kms) 
a) 土 100mV b) +250mV c) 土 750mV 


图 3.41 图 3.37 所 示 的 电路 的 三 角 波 的 啊 应 与 峰值 。MOSFET 偏 置 在 一 1.63V 


e 如 图 3. 41b 所 示 ， 将 vv 的 峰值 上 升 到 士 250mV， 会 产生 一 个 更 加 失真 的 v。 波形 ， 
这 是 因为 此 时 工作 点 在 非 线 性 VTC 上 的 更 宽 范 围 内 移动 。 

e 如 图 3. 41c， 当 wv 的 峰值 上 升 到 士 750mV 时 ， 工 作 点 不 仅 在 整个 有 源 区 VTC 上 移 
动 ， 甚 至 还 进入 了 截止 区 和 晶体 管区 。 因 此 ，w。 的 失真 更 加 严重 ， 由 于 进入 了 截止 
区 ， 其 波形 上 端 被 削 平 ， 由 于 进入 了 非 线性 晶体 管区 ， 其 波形 下 端 被 压缩 。 

我 们 现在 能 够 更 好 地 理解 将 MOSFET 偏 置 在 有 源 区 中 间 部 分 ， 离 截止 区 和 晶体 管区 
足够 远 的 原因 ， 以 及 保持 v 和 wv。 足够 小 的 原因 。 实 际 上 ， 信 和 号 越 小 ， 输 出 失真 越 少 。 若 
我 们 保证 交流 信号 足够 小 ， 以 允许 在 式 (3. 47) 中 进行 dv 一 v; 和 dvo 一 vw。 的 替换 ， 接 着 我 
们 可 以 近似 a 二 v/v:， 即 

Vo = a(Q) Xv (3. 49) 
式 中 : a(Q&,) 是 在 工作 点 Qu 处 的 增益 。 就 此 而 言 ，w 和 w 也 称 为 小 信号 。 在 下 节 将 会 对 
这 个 问题 进行 更 严格 的 处 理 。 
晤 本 浊 249 参考 图 3. 41a 所 示 曲 线 ， 通 过 式 (3.43) 对 交流 输出 w 进行 精确 的 分 析 ， 再 
通过 式 (3. 49) 进 行 近似 分 析 ， 对 两 种 情况 进行 比较 。 

解 : 

对 于 二 六 十 v= 二 (1.632 十 0)V， 式 (3.43) 得 到 vo = 二 Vo 十 wv 二 (3.003 十 0)V = 
3. 003V， 电 路 工作 在 Q 处 ( 见 图 3. 40b)， 此 处 的 增益 是 a= 二 一 6. 324V/V。 

对 于 六 王公 十 三 1.632V 十 100mV 王 1.732V， 式 (3.43) 得 到 vo 二 2. 321V， 电 路 现在 工作 在 
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Q, 处 ( 见 图 3.40b)。 因 此 有 ww 二 Vo 十 w,， 即 2.321= 二 3.003 十 wv,， 给 出 艺 二 (2. 321 一 3.003)V= 
一 682mV。 这 表示 实际 的 w% 负 向 峰值 由 式 (3.49)， 近 似 的 峰值 为 一 6.324 X 
100mV 二 一 632mV, 这 表明 估算 小 了 7.3‰。 这 是 因为 Q@ 和 QQ 之 间 的 实际 增益 比 6.324V/V 大 。 

对 于 w= 二 Vi 一 w= 二 1.632V 一 ]00mV= 二 1.532V， 式 (3.43) 得 到 w= 二 3. 585V， 电 路 现在 工 
作 在 @Q 处 ( 见 图 3; 40b)。 再 有 wo 二 Vo 十 v。， 得 到 wv, 二 (3. 585 一 3.003)V= 二 十 582mV。 这 表示 
实际 的 vw 正 向 峰值 。 由 式 (3.49)， 近 似 的 峰值 为 一 6. 324X( 一 100)mV 王 十 632mV， 这 表明 
估算 大 了 8.6%。 这 是 因为 Q@& 和 QQ 之 间 的 实际 增益 比 6. 324V/V 小 。 | 

作为 电子 开关 的 MOSFET 

当 MOSFET 在 截止 区 和 欧姆 区 中 转换 工作 状态 时 ， 需 件 表现 为 一 个 电子 控制 的 开关 
SW。 这 个 功能 在 图 3. 42 中 有 所 介绍 ， 对 此 ， 我 们 给 出 以 下 观察 结果 。 


pp 


路 : oF= 低 乙 > / SW 高 忆 > | 


图 3. 42 a PA 


e 当 图 3. 42a 所 示 电 路 中 的 输入 电压 等 级 为 低 时 ， 例如 接近 0V，MOSFET 是 截止 
的 ， 因 为 其 不 抽取 电流 ， 其 可 作为 一 个 开 态 的 开关 ， 如 图 3. 42b 所 示 。 
e 当 输入 电压 等 级 为 高 时 ， 例 如 接近 Vpp， 或 者 5V，MOSFET 工作 在 欧姆 区 ， 表 现 为 
一 个 如 图 3. 42c 所 示 的 具有 电阻 ros 的 闭合 开关 。 在 精心 设计 的 电路 中 ，ros 才 Ri。 当 
图 3. 37 所 示 电 路 给 出 二 Vos 二 5V 时 ， 由 式 (3. 17) 可 得 ,rm 二 (1/(5 一 1))kQ=2500Q。 
作为 逻辑 反 相 器 的 MOSFET 
MOSFET 开关 一 个 最 重要 的 应 用 是 在 计算 机 系统 中 作为 逻辑 反 相 器 使 用 。 如 图 3. 43a 
所 示 ， 一 个 逻辑 反 相 器 对 低 输入 电 平 (ws0V) 的 响应 是 高 输出 电 平 Von 。 对 高 输入 电 平 
(ms*5V) 的 啊 应 是 低 输出 电 平 wo 。 如 此 说 来 ， 根 据 图 3. 37 所 示 的 元 件 值 ， 我 们 有 Von = 
sy. Ws 


J dt i Vis 3.0 4.0 $5.0 
输入 vi (V) 


a) 图 3.37 所 示 的 MOSEFET 作 为 一 个 逻辑 反 相 器 b) 相应 的 VTC 
3. 43 


3. 43b 画 出 了 逻辑 反 相 器 工作 VTC 的 两 个 部 分 。 毫 无 疑问 ， 当 反 相 器 从 一 个 状态 


转换 到 另 一 个 状态 ， 其 工作 点 将 会 瞬间 通过 VTC 的 中 间 部 分 。 但 是 在 当今 所 用 的 高 速 逻 
辑 电 路 中 ， 反 相 器 处 在 该 区 域 的 时 间 非 常 短 ， 通常 只 有 几 纳 秒 或 更 少 (l1ns 二 10 s)。 
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逻辑 反 相 器 必须 在 有 干扰 (通常 称 为 噪声 ) 的 情况 下 也 能 正常 工作 。 夺 有 干扰 出 现在 输 
入 端 ， 反 相 器 必须 抑制 它 ， 至 少 要 前 弱 它 ， 以 避免 其 进入 后 面 的 放大 电路 ， 引 发 潜在 的 其 
至 更 加 严重 的 隐患 。 因 此 ， 增益 大 于 1 的 过 渡 区 ， 是 反 相 器 工作 的 禁止 区 。 其 增益 为 
一 JV/V 处 的 极限 值 ， 可 以 很 容易 地 借助 图 3. 38 所 示 底 部 的 图 表示 出 来 。 极 限 处 ww 的 值 
记 为 Vu 和 Vin。 

为 了 求 出 Vn.， 在 式 (3. 47) 中 令 一 1 二 10(1 一 Vn)。 这 给 出 : 





Vir = 1 EV (C3. 50a 
为 了 求 出 Vin， 我 们 在 式 (3. 45) 两 端 对 vi 进行 微分 ， 得 
dvo __ _ 1) do -do 
和 10|vo 十 (wa ] ) 了 U0 | 


令 dvo/ du 二 一 1， 得 到 vo 和 在 斜率 为 一 1 时 的 关系 ， 印 
vo = 0. 9 一 0. 45 

将 其 代 回 式 (3.45)， 求 解 得 到 的 关于 的 二 次 方程 ， 并 只 保留 可 接受 的 解 ， 这 显然 

就 是 wa ， 我 们 最 终 得 到 : 
Vi = 2.055V (3. 50b) 

为 了 更 好 地 理解 反 相 吕 抑制 噪声 的 能 力 ， 我 们 应 用 图 3. 37 所 示 的 PSpice 仿真 电 路 ， 
其 中 输入 混杂 了 噪声 毛刺 ， 它 在 图 3. 44 所 示 的 上 端 有 所 显示 。 在 实际 中 ， 这些 毛 刺 可 从 
地 和 电源 干扰 、 相 邻 电路 间 多 余 的 电 / 磁 耦合 或 其 他 我 们 未 观察 到 的 原因 中 产生 。 当 反 相 
器 输入 为 低 时 ， 我 们 需要 考虑 趋 正 的 毛刺 ， 当 反 相 器 输入 为 高 时 ， 我 们 需要 考虑 趋 负 的 毛 
刺 。 这 两 种 毛刺 都 会 尝试 将 工作 点 拉 向 VTC 的 禁止 区 ， 并 得 到 放大 。 观 看 图 3. 44 所 示 底 
部 vo 的 图 形 ， 我 们 表述 如 下 。 


“TT $5.0 


NM 





输入 (V) 


输出 vo (V) 


时 间 《〈hs) 


3. 44 有 噪声 存在 的 逻辑 反 相 器 的 行为 ， 图 中 画 出 了 噪声 容 限 NML 和 NM 
(阴影 部 分 代表 过 渡 区 或 是 禁止 区 ， 此 处 的 噪声 得 到 了 放大 ) 


e 输入 毛刺 za 和 vz 对 输出 没有 影响 ， 因为 其 峰值 比 Vu 小 。 同样 ，wv 和 vi 对 输出 也 
没有 影响 ， 因 为 其 峰值 高 于 win 。 

e 的 峰值 比 Vi 大， 这 表示 其 上 部 将 会 被 放大 ， 并 产生 输出 毛刺 ws 。 这 是 我 们 所 不 
想 要 的 ， 因 为 反 相 器 应 该 抑制 或 削弱 输入 毛刺 ， 而 不 是 放大 它们 ! 

e vs 的 峰值 低 于 Vis， 这 表明 其 低 于 Vis 的 部 分 将 会 得 到 放大 ， 产 生 一 个 输出 毛刺 ws 。 
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同样 ， 这 也 是 不 想 看 到 的 。 
在 输入 噪声 存在 下 ， 反 相 器 能 正常 工作 的 能 力 用 它 噪 声 容 限 表 示 ， 其 定义 为 : 
NM = Vi — Vor (3. 51a) 
NM = Von = Vi (3. 51b) 
如 图 3. 44 所 示 ，NMi 代表 在 输入 为 低 时 能 承受 的 最 大 噪声 。 在 该 例 中 ，NM. = 
(1.1 一 0. 124)V 二 0. 98V， 这 表明 趋 正 的 输入 毛刺 在 大 小 不 超过 0. 98V 时 都 会 被 抑制 或 减弱 。 
同样 地 ，NMu 代表 在 输入 为 高 时 能 承受 的 最 大 噪声 。 在 该 例 中 ，NMa = 二 (5 一 2.055)V= 
2.95V， 这 表明 电路 有 抑制 不 超过 2. 95V 的 趋 负 噪声 的 能 力 。 该 例 中 的 电路 在 输入 为 高 时 ， 
能 更 好 地 承受 噪声 。 用 具有 较 高 V, 值 的 MOSFET， 如 V. 二 2V， 将 会 使 VTC 向 右 移动 ， 
从 而 增加 NM ， 这 是 以 降低 NM 为 代价 的 ， 而 得 到 一 个 更 加 平衡 的 噪声 容 限 。 


3. 7 ”MOSFET 的 小 信号 工作 状态 


我 们 现在 希望 对 以 前 章节 中 介绍 的 小 信号 工作 状态 做 更 系统 化 的 研究 。 我 们 先 从 
3. 45a 所 示 的 电路 开始 ， 其 中 ， 我们 用 一 个 直流 源 Ves 将 MOSFET 偏 置 在 二 次 曲线 上 的 某 
个 静态 工作 点 QQ 二 Q, (Ib，Vps)( 见 图 3. 46a) ， 再 用 带 有 电阻 Ru 的 电源 Vpo 将 FET 偏 置 在 有 
源 区 内 相应 的 工作 点 @ 二 Q@ (Ibp，Vps)( 见 图 3. 46b) 。 在 Q 处 应 用 式 (3. 21) ， 得 到 


1» = 全 (Vos —V)* (1 +AVos) (3. 52) 





a) b) c) 
图 3.45 ” MOSFET 作为 小 信号 放大 器 的 系统 分 析 。 实 际 电路 如 图 (b) 所 示 ， 图 (Ca) 画 出 了 


其 大 信和 号 或 直流 版 本 ， 图 (c) 画 出 了 其 小 信号 或 交流 版 本 


xs 一 





图 3.46 对 图 3. 45 所 示 的 MOSFET 放大 器 采用 图 解法 


图 3. 46b 画 出 了 MOSFET 的 ip-wcs 曲 线 ， 以 及 从 漏 极 看 人 的 外 部 电路 的 曲线 ， 称 为 
负载 线 ， 即 
思 一 Vpp ~ UDs 
Rp 
静态 工作 点 Q, 二 Qs(Ib，Vops) 就 落 在 给 定 Vcs 下 的 MOSFET 曲线 与 负载 线 相交 处 。 
如 果 现 在 将 图 3. 45b 所 示 电 路 中 的 交流 源 we. 接 通 ， 工 作 点 将 会 在 图 3. 46a 所 示 的 二 次 
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曲线 上 上 下 移动 ， 同 时 也 会 在 图 3. 46b 所 示 的 负载 线 上 上 下 移动 。 在 图 3. 46 所 示 电 路 中 ， 
我 们 得 到 了 os 的 正 回 部 分 ， 此 时 图 3. 46a 所 示 的 瞬 态 工作 点 是 G 一 人 Cy Tis Vos 二 
ves )， 在 图 3. 46b 所 示 曲 线 中 是 Qi 二 Qi(I5 十 ia，Vops 十 vas)。 我 们 希望 求 出 交流 电流 i 与 
交流 电压 vs 和 vs 的 关系 。 在 Q 处 应 用 式 (3. 21)， 得 到 : 


lh 十 14 一 5 LVes + —V.] [1 十 A(Vps 十 vas)] 
重组 相 乘 项 ， 得 到 : 
In+ia = [CVos—V) +2 (Vos—VOv t+] +AVm) + Ahn] (3.53) 


在 1Vps 祥 1 时 ， 近 似 有 (k/2)(Vcs 一 V.) "之 Ib5， 并 重新 写 为 : 
lb ti = 15 kVovvse + ATsvas + 
式 中 ; Vov 三 Ves 一 V。 只 要 我 们 能 忽略 包含 交流 乘积 和 指数 的 高 阶 项 ， 上 述 的 表达 式 就 可 写 为 : 


ia 一 ao 十 > (3. 54) 
式 中 : gm 是 式 (3. 25) 中 所 介绍 的 MOSFET 的 跨 导 。 这 里 复习 跨 导 的 三 个 表达 式 : 
es Whe = [2 (3. 55) 
OV 
且 
Ps = (3 56) 
oO 和 下 本 


是 漏 极 输出 电阻 。 如 图 3. 46 所 示 ，gnm 和 1/r。 分 别 表 示 ip -vpns 曲 线 和 ij-vps 曲 线 在 Q， 
处 的 斜率 。 两 个 参数 都 取决 于 工作 电流 让 。 而 且 ，1/r< 科 gw 的 事实 也 表明 i 与 we 的 相关 
性 要 弱 于 其 与 ws 的 相关 人 性。 

我 们 希望 能 解释 在 什么 条 件 下 可 以 忽略 式 (3.53) 中 的 高 阶 项 。 通 过 观察 ， 只 要 保持 
vs 足够 小 ， 以 满足 条 件 DoWVes—=) | | 二 次 项 就 可 以 忽略 ， 这 个 条 件 也 就 是 : 

| | < 2V ow (3. 37) 
显然 ， 式 (3. 54) 称 为 小 信号 近似 ， 式 (3. 57) 证 明了 这 种 近似 的 有 效 性 。 

(a) 假设 图 3.46a 所 示 曲 线 中 的 ves 是 一 个 交流 信号 ， 其 峰值 为 土 V,,。 若 
Ib 二 lImA、Vov 二 1V， 若 小 信号 近似 的 误差 不 超过 10% ， 求 出 Vu 的 最 大 值 。 

(b) 用 小 信号 近似 估算 ia 的 峰值 。 

(c) 求 出 ia 的 精确 峰值 ， 与 近似 值 相 比较 ， 并 评论 。 

解 : 

Ki 大 者 式 全 9 沪 志 六 DX(Vov)=0. 1XC@QXIY=0.2T, 

(b) 由 式 (3.55)，gs 二 2Ip/Vov 二 (2X1/1)mA/V= 一 2mA/V。 对 于 is， 由 式 (3. 54) 得 
到 小 信号 近似 值 ， 其 峰值 为 十 三 gw( 士 V) 王 2X( 士 0.2) 王 十 0.4mA。 

(ce) 由 所 给 出 的 数据 ，& 王 2Io/Vav 三 (2X1/1)mA/V2 一 2 mA/V2 。 由 趟 (3.53)，i 
峰值 的 精确 值 分 别 是 十 gsVs 十 (k/2)V2 = 二 [ 土 0.4 十 (2/2) X0.22:]mA， 即 0.44mA 和 
一 0. 36mA。 因 为 ip-vps 特征 曲线 有 弯曲 ， 所 以 小 信号 近似 对 于 正 向 电流 ， 峰 值 低估 了 
10‰% ， 对 于 负 向 电流 ， 峰 值 高 估 了 10%。 对 

就 像 我 们 用 图 3. 45a 所 示 的 直流 等 效 来 研究 MOSFET 的 偏 置 条 件 一 样 ， 我 们 将 用 
图 3. 45c 所 示 的 交流 等 效 来 研究 其 作为 放大 器 的 工作 状态 。 实 际 上 ， 由 KVL、 欧 姆 定律 
和 式 (3. 54)， 对 于 后 者 ， 有 : 


vds = 0— Rpia =— Ro (gnvs 二 | 


合并 求解 Vds» 我 们 可 写 出 : 
i gn (Rp Ah fad Vs 
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这 表明 电路 将 Ves 放大 了 一 gm (RpN ro) 售 。 为 了 得 到 直观 的 印象 ， 令 gnm=1mA/V, 一 
10KR 讽 三 100k9 得 到 : 而 二 一 2 了。 
分 别 进行 直流 和 交流 分 析 的 必要 性 将 随 着 学 习 的 深入 得 到 更 好 的 诠释 。 图 3. 20 和 
图 3. 21 画 出 了 进行 直流 分 析 的 MOSFET 大 信号 模型 ， 正 如 图 3. 30 和 图 3. 32 所 例证 。 我 
们 现在 需要 开发 一 个 用 于 交流 分 析 的 MOSFET 小 信号 模型 。 
小 信号 模型 
图 3. 47 画 出 了 MOSFET 的 小 信号 模型 。 这 个 模型 也 称 为 增 量 模型 或 是 交流 等 效 ， 其 
作用 是 提供 一 种 电路 来 反映 式 (3. 54) 中 所 表述 的 i 相对 于 we 和 ws 的 关系 。 我 们 知道 ， 对 
于 vs 的 相关 性 相 比 于 vns 出言 要 弱 得 多 ， 这 表 3. 1 小 信和 号 参数 汇总 
也 是 有 时 为 了 加 速 计算 而 忽略 式 (3. 54) 中 第 
二 项 的 原因 。 在 这 章 中 ， 我 们 将 MOSFET 
的 应 用 限制 在 体 与 源 极 相连 的 情况 ， 图 3.47 。 aas|， 
所 示 的 模型 对 于 这 种 研究 已 经 足够 。 寿 源 极 
能 脱离 体 而 悬浮 ， 考 虑 体 效 应 需要 对 此 处 的 Bors 
小 信号 模型 进行 改进 (这 在 下 一 章 介 绍 )。 小 
信号 参数 的 定义 (nMOSFET 的 情况 ) 及 其 计算 列 于 表 3. 1 中 。 
D , D 
Vi, We 一 oD bi 
Qo > Us CY > gure 7 < 人 








pm 一 V2klp=2 7-=kVov 
OV 








图 3. 47 小 信号 MOSFET 模型 。 这 个 模型 适用 于 nMOSFET 和 pMOSFET 


我 们 需要 指出 ， 图 3. 47 所 示 的 模型 适用 于 nMOSFET 和 pMOSFET,， 不 需要 改变 电压 极 
性 和 电流 方向 。 为 了 分 析 原 因 ， 考 虑 两 种 器 件 中 通过 增 大 vw 而 增 大 vs 的 影响 。 在 
nMOSFET 中 ，is 也 会 增加 ， 但 在 pPMOSFET 中 加 会 下 降 。 因 此 ， 在 nMOSFET 中 与 ib 有 
相同 的 方向 (i 流入 漏 端 )， 但 在 pPMOSFET 中 ia 与 iv 的 方向 相反 : 因为 ip 是 流出 漏 端 的 ，aa 
是 流入 漏 端 的 ， 这 与 nMOSFET 的 情况 相同 。 我 们 需要 强调 ， 小 信号 模型 不 能 与 大 信号 模型 相 
混淆 。 后 者 用 于 直流 分 析 ， 相 关 例 子 我 们 已 有 接触 。 前 者 用 于 交流 分 析 ， 在 接 下 来 介绍 。 
通用 的 MOSFET 电路 
作为 小 信号 模型 的 第 一 个 应 用 ， 我 们 研究 图 3. 48a 所 示 的 这 种 普遍 的 MOSFET 电路 ， 
它 除 了 包含 一 个 额外 电阻 Rs 之 外 ， 与 图 3. 45b 所 示 电 路 类 似 。 我 们 的 分 析 将 会 揭示 
MOSFET 和 外 部 电路 元 件 之 间 一 系列 有 趣 的 相关 关系 。 另 外 ， 我 们 会 提供 一 些 表 达 式 ， 
帮助 加 快 对 MOSFET 放大 器 的 分 析 。 
直流 源 Ve 和 Voo 的 作用 是 将 MOSFET 偏 置 在 饱和 区 内 某 个 直流 电流 Ih 下 。 打 开 输 入 交 
流 源 vs 会 产生 漏 端 交流 电流 ia 和 输入 交流 电压 w 和 wv, 。 我 们 需要 研究 小 信号 ia 、ws、ww 与 
vs 的 关系 。 我 们 还 厦 望 求 出 从 栅 端 、 源 问 和 漏 端 看 人 的 小 信号 电阻 ， 将 其 记 为 Rs、 玉 . 和 Rs 
(注意 到 其 中 用 了 小 写 的 下 标 ， 将 它们 与 MOSFET 外 部 的 电阻 (采用 的 是 大 写 下 标 ) 相 区 别 ) 。 
一 般 来 说 ， 为 了 对 MOSFET 电路 做 小 信号 分 析 ， 需 做 如 下 工作 。 
e 先 将 MOSFET 用 其 小 信号 模型 代替 。 
e 只 男 出 交流 信号 ， 如 图 3. 48b 所 示 的 等 效 电路 。 偏 置 电 压 (Ve 和 Ypp) 及 所 有 其 他 的 
直流 分 量 (Vs，Vp 和 五 ) 不 在 等 效 电 路 中 出 现 ， 因 为 其 是 常数 ， 不 存在 交流 分 量 。 
因此 ， 我 们 把 实际 电路 变 为 了 其 小 信和 号 等 效 电 路 ， 要 将 所 有 直流 电压 和 直流 电流 置 
六 '0。 
现在 我 们 需要 求 出 上 述 的 小 信号 关系 及 电阻 。 
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a) 一 个 通用 的 MOSFET 电 路 b) 其 小 信号 等 效 
图 3.48 


e 电路 的 小 信号 跨 导 Gn 二 is/vs。 参 考 图 3. 48b 所 示 电 路 ， 由 KVL 给 出 : 





id 一 gmvVgs 十 4 

现在 ， 由 欧姆 定律 ， 有 0 一 v4 二 Roia， 即 

Va 一 一 下 pi (3. 58) 
再 由 欧姆 定律 ， 有 : 

v, 一 Rsia (3.59) 
再 由 定义 ve 二 ve 一 vz:， 即 

Vrs = Ve — Rsia (3. 60) 

将 ve，vsa，wv, 代入 is 的 表达 式 并 求解 ， 我 们 得 到 : 

1d = Gmv, C3 BL) 
式 中 : G。 为 电路 的 跨 导 (不 要 与 单独 MOSFET 的 跨 导 gs 相 混 消 )， 


gm 
I . 62 
“a 一 WO Dh) 


随 着 学 习 的 深入 ， 我 们 将 会 发 现 对 于 单个 MOSFET 放大 器 ,通常 有 (Rb 十 Rs)/r,<< 
1， 所 以 式 (3. 62a) 简 化 为 : 
gm 
a (3. 62b) 
注意 到 在 Rs 二 0 时 ， 我们 有 G, 二 gs， 在 Rs 关 0 时 ， 我们 有 Gs 二 gs。 这 种 跨 导 的 下 降 
称 为 简 并 ， 是 因为 压 降 Rsis 减 去 输入 vs 产生 了 一 个 对 受 控 源 的 简 并 控制 信号 vs:， 如 
式 (3. 60) 所 示 。 因 此 ，is( 二 gmvss) 也 会 减 小 。 对 于 简 并 更 系统 的 研究 表明 ，Rs 提供 了 一 
种 负 反 馈 功 能 ， 如 例 3. 19 中 所 提 到 。 这 个 主题 将 会 在 第 7 章 中 更 系统 地 研究 ， 但 在 这 里 
我 们 还 需 说 明 ，Rs 通常 称 为 源 简 并 电阻 ， 它 不 仅 降低 了 跨 导 ， 也 同时 影响 了 从 漏 极 看 入 
的 小 信号 电阻 R， 我 们 马上 将 会 对 其 进行 研究 。 
e 从 栅 到 漏 的 小 信号 电压 增益 va/v。。 由 式 (3. 58)、 式 (3. 61) 和 式 (3. 62a)， 增 益 是 : 
Vd = i ep 
i ee ab Day 
负 号 代表 从 栅 到 漏 是 反问 放大 的 : 正 向 ( 负 向 ) 的 v。 产生 负 问 ( 正 向 ) 的 vs。 如 果 条 
件 CRo 十 Rs)<” 成 立 ， 式 (3. 63a) 简 化 为 : 
Vd A gm 下 pb 
i (3. 63b) 
e 从 机 到 源 的 小 信号 电压 增益 va/v。。 由 式 (3. 59)、 式 (3. 61) 和 式 (3. 62)， 增 益 是 : 
Us _ gmRs 
vy, 1+gaRs+t (Ro Re)/r, 


A 
G, SO 





(3. 64a) 
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这 表明 w 与 w 是 同 相 的 。 如 果 条 件 (Ro 十 Rs)<<r。 成 立 ， 式 (3. 64a) 简 化 为 : 
(3. 64b) 


Us 
"Nw 


1 
vs 1++l1/(g,Rs) 
从 栅 到 源 的 增益 略 小 于 1， 这 取决 于 g,Rs 的 乘积 与 1 相 比 有 和 多大。 总 结 这 一 点 ， 可 
以 认为 源 极 跟随 栅 极 。 
e 从 栅 极 看 入 的 小 信号 电阻 R, 。 我 们 知道 ， 栅 极 是 小 电容 的 一 个 极 板 ， 其 获得 的 电流 
可 以 忽略 ， 至 少 在 中 频 之 前 是 如 此 。 考 虑 实际 因素 ， 我 们 可 以 说 ，MOSFET 从 栅 
极 看 人 的 电阻 是 : 
R= 到 (3. 65) 
一 个 特定 的 MOSFET 有 k= 二 0.5mA/V:、4 二 0.01V !， 其 被 偏 置 在 五 王 
lmA。 着 Rp 二 10kQ、Rs 二 2. 0k 人 1， 估计 增益 v/v。 和 v/v,。 
解 : 
由 式 (3. 55) 和 式 (3.56)， 我 们 有 gs 三 1/(1kQ) 和 r= 二 100kQ。 利 用 (Rp 十 Rs) 攻 r,(12<< 
100)， 我 们 用 式 (3. 63b) 和 式 (3. 64b) 的 近似 表达 ， 求 出 : 


V/V 3. 33V/V， oe 


s 1 十 1※ 久 

e@ 从 源 极 看 入 的 小 信号 电阻 R.。 为 了 求 出 这 个 电阻 ， 在 图 3. 48b 所 示 的 交流 等 效 电 路 
中 令 ww 一 0， 如 图 3. 49a 所 示 ， 在 源 端 加 入 一 个 测试 电压 v,， 求 出 产生 的 电流 i,， 
最 后 得 到 R, 二 v./i,。 因 此 ， 将 流入 源 极 的 电流 相 加 ， 我 们 得 到 : 


V/V = 0.67V/V 所 








bs TT 





a) 从 源 极 看 入 的 小 信号 电阻 b) 从 漏 极 看 入 的 小 信号 电阻 ， 
图 3.49 测试 电路 以 求 出 Ca) 从 源 极 看 人 的 小 信号 电阻 R.，(b) 从 漏 极 看 和 人 的 小 信号 电阻 R。 
但 是 ，z 三 也 一 你 三 0 一 从 三 一 公 ， 且 v4 二 Rpis。 代 人 并 对 v,/is 求解 ， 在 经 过 适当 的 


代数 运算 后 ， 我 们 得 到 : 


R, = (= » i 1 二 


由 于 的 耦合 作用 ，R, 还 取决 于 外 部 的 源 电阻 Rp， 我 们 说 (由 式 (3. 66a) 可 以 看 出 )Ro 折 
算 到 源 极 时 ， 其 缩小 为 吉 二 二 二 。 MOSFET 通常 有 gar。 1。 而且， 分 立 的 MOSFET 


放大 兹 通常 有 Rbo 和 mm 。 在 这 些 条 件 下 ， 式 (3. 66a) 简 化 为 : 
] 


m 


(3. 66a) 





Re Hr A (3. 66b) 


注意 到 它 与 BJT 的 相似 性 。 
e 从 漏 极 看 人 的 小 信号 电阻 Ri。 为 了 求 出 这 个 电阻 ， 在 图 3. 48b 所 示 的 交流 等 效 电路 
中 令 w 一 0， 在 图 3. 49b 所 示 的 漏 端 加 入 一 个 测试 电压 w (注意 到 Ro 不 参与 这 个 测 

试 )， 求 出 产生 的 电流 ia， 最 后 令 Ra 二 va/ias。 因 此 ， 在 源 端 利用 KVL， 得 到 : 


| 一 ] 
24 一 in Ves ga th 
0 Oo D 0 [a 
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移 项 并 求解 比率 wy/aa 得 到 : 

R 民 FS 中 《1 二 Fr7s (3. 67a) 
因为 7。 的 耦合 作用 ，Ru 还 取决 于 外 部 源 电阻 Rs， 我 们 说 (由 式 (3. 67a) 可 以 看 出 )Rs 折算 
到 漏 极 时 ， 它 被 放大 了 (1 十 gamo) 倍 。 利 用 gsro 福 1 及 分 立 MOSFET 放大 器 中 通常 有 的 
Rs<&r。， 我 们 将 式 (3. 67a) 简 化 为 : 

RF gn Rs) (3. 67b) 

我 们 观察 到 在 Rs 二 0 时， 有 Rs 二 7r。， 但 在 Rs 了 关 0 时 ， 有 Rs 宝 r。。R 的 增 大 是 由 于 源 
极 简 并 电阻 Rs 的 负 反 馈 作 用 (注意 与 BJT 的 相似 之 处 )。 

将 MOSFET 对 外 部 电阻 的 影响 进行 对 比 是 很 有 趣 的 : Ro 折算 到 源 极 时 ， 其 减 小 为 


de，Rs 折算 到 漏 极 时 其 被 放大 了 (1 十 gr。) 倍 。 为 了 简便 ， 交 流 等 效 的 小 信号 特 
性 如 图 3. 50 所 示 。 


Sn 
1] 十 8 Rs+ (Rpt+Re)/r 







7 
了 ] 
vs 1+ 1/(g,R,) 


Ri~n(l+gR,) 


图 3. 50 ”对 小 信号 增益 和 端 电 阻 的 总 结 ， 以 及 对 分 立 设计 的 近似 


(a) 用 例 3. 28 中 的 小 信号 MOSFET 参数 ， 在 Rp 二 0 时 估算 Rs。 
(b) 在 Rs 二 5kQ 时 估算 Rs。 
解 : 
(a) 利用 1/gn< 和 r。， 我 们 利用 式 (3. 66b) 求 出 : 
R, NS lo 三 1Q 
(b) 因为 Rs 和 rr。， 我 们 利用 式 (3. 67b) 求 出 : 
Ru x 100 Xx (1++1X5)kQ = 600kQ 可 


3.8 基本 MOSFET 电压 放大 器 


因为 输入 、 输 出 端口 的 不 同 ，MOSFET 放大 器 有 三 种 结构 : 共 源 极 、 共 漏 极 和 共 栅 
极 结 构 。 在 下 面 的 研究 中 ， 我 们 假设 体 和 源 极 是 连接 在 一 起 的 ， 所 以 MOSFET 是 一 个 三 
端 器 件 。 将 放大 器 看 作 一 个 二 端 模块 ， 显 然 MOSFET 的 一 极 会 被 两 端 共用 ， 这 就 是 上 述 
命名 的 由 来 。 


当今 大 部 分 MOSFET 电路 都 通过 IC 的 形式 实现 ， 应 用 MOSFET 可 提供 有 源 功 能 





WT 
R, a 
ltgoRst(Rot RS)/r 


: 








R= (a + 





Ru 三 天 (1 十 8 Rs) 十 Rs 
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(如 放大 )， 也 可 提供 无 源 功 能 (如 进行 直流 偏 置 和 作为 有 源 负 载 )。 然 而 ， 在 转向 多 品 体 管 
电路 之 前 ， 我 们 需要 学 习 单 晶体 管 的 知识 ， 我 们 专注 于 用 已 经 熟悉 的 电阻 和 电容 构成 的 单 
个 MOSFET 电路 是 最 好 的 方式 。 这 样 的 电路 称 为 分 立 电路 ， 因 为 它 可 以 在 实验 室 中 用 现 
成 的 元 件 来 搭建 ， 它 不 仅 具 有 前 脆性， 还 便于 理解 和 掌握 ， 同 时 揭示 了 一 些 重要 的 观点 ， 
这 些 观点 也 可 用 于 IC 的 制造 中 。 

图 3.51 画 出 了 电压 放大 上 髓 的 方 杠 
图 。 放 大 器 从 一 个 带 有 内 部 电阻 ws 的 信 
号 源 ww 接收 输入 Uis 并 将 输出 Uo 供给 
一 个 电阻 负载 RL。 放大 响 的 特性 可 用 它 
输入 电阻 R、 输 出 电阻 R, 和 开路 电压 
增益 au 来 表示 。 在 放大 器 的 输入 端 有 一 





个 分 压 器 ， 结 果 其 输入 加 载 的 信号 为 : 图 3. 51 一 个 电压 放大 器 的 方 框图 
下 
= RR (3 68) 
同样 的 ， 在 放大 器 的 输出 端 有 另 一 个 分 压 器 ， 结 果 在 其 输出 的 信和 号 为 : 
__k. 
We. — Rs XxX Ui (Bi 69) 
我 们 观察 到 
ae = 一 (3. 70) 
UV RI 一 co 


式 中 : ae 为 放大 器 在 空 载 时 对 输入 v 的 放大 增益 。 因 此 ，ac 称 为 开 环 电压 增益 ， 也 称 为 
空 载 电压 增益 。 从 以 上 等 式 中 消除 v;:， 得 到 从 信号 到 负载 的 电压 增益 为 : 


2 CB TL) 
因为 信号 是 从 源 极 到 负载 ， 这 样 会 先 在 放大 器 的 输入 端 衰减 ， 再 被 放大 ae 倍 ， 最 后 在 输 
出 端 又 有 一 定 衰 减 。 
共 源 极 (CS) 结 构 


3. 52 所 示 电 路 中 的 放大 器 完全 是 由 MOSFET 和 周围 的 元 件 组 成 的 。 为 了 防止 源 极 
和 负载 干扰 MOSFET 直流 条 件 ， 我 们 采用 了 交流 耦合 电容 C! 和 C: 。 而 且 ， 为 了 在 源 端 
建立 一 个 交流 地 ， 我 们 采用 了 旁 路 电容 C;。 





图 3. 52 共 源 极 (CS) 结 构 


在 直流 情况 下 ， 电 容 上 没有 电流 ， 因 此 表现 为 开路 。 实 际 上 ， 在 图 3. 53a 所 示 的 直流 
等 效 电路 中 ， 电 容 已 经 被 忽略 了 。 同 样 地 ， 为 了 简化 直流 分 析 ， 我 们 假设 \ 二 0， 再 用 一 个 
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直流 电流 沉 Ib 来 偏 置 MOSFETI。 





图 3.53 图 3. 52 所 示 CS 结构 的 a) 直 流 和 bb) 交 流 等 效 


这 样 的 电流 沉 可 以 用 男 一 个 MOSFET 制造 ， 例 如 ， 电 流 镜 ( 这 里 我 们 不 需要 在 意 这 些 
细节 )。 直 流 电 压 是 : 
Vi = 0， Vp = Wns — Ralis Vs = (Vi 二 Veovw) 7 


式 中 : Vov 二 V21p/k&。 当 给 电路 上 电 时 ， 每 个 电容 将 会 充电 ， 直 到 其 极 板 达 到 相应 市 点 的 
直流 电压 值 。 例 如 ，C; 的 下 极 板 会 保持 地 电势 ， 而 上 极 板 将 会 充电 至 Vs， 其 中 ，Vs 在 这 
个 电路 中 是 负 的 。 同 样 地 ，C; 的 左 极 板 将 会 充电 至 Vb， 而 右 极 板 将 会 被 Ri 拉 至 0V，。 
当 分 析 电 压 放大 器 时 ， 我 们 感 兴趣 的 是 其 信号 到 负载 的 电压 增益 w/vis。 由 式 (3.71)， 
这 需要 求 出 从 信和 号 源 看 人 的 输入 电阻 R;| 、 从 负载 看 入 的 输出 电阻 R,， 以 及 空 载 电 压 增 益 aoc 。 
我 们 通过 对 图 3. 53b 所 示 的 电路 进行 研究 来 求 出 这 些 参数 。 然 而 ， 因 为 小 信号 参数 gw 和 ww 
取决 于 MOSFET 的 直流 偏 置 ， 我 们 需要 分 析 图 3. 53a 所 示 的 直流 等 效 。 在 进行 分 析 之 前 ， 升 
望 读者 回顾 直流 分 析 和 交流 分 析 的 不 同 ， 以 及 分 别 对 其 进行 分 析 的 重要 性 。 
将 图 3. 52 所 示 的 原始 电路 变 为 图 3. 53a 所 示 的 直流 等 效 电路 ， 我 们 按照 下 列 步 又 进行 。 
e 直流 分 析 过 程 : 
将 所 有 交流 源 置 为 0; 
@ 将 MOSFET 用 其 大 信号 模型 代替 (为 了 简便 假设 4 二 0); 
将 所 有 电容 用 开路 代替 。 
相反 地 ， 将 图 3. 52 所 示 的 原始 电路 变 为 图 3. 53b 所 示 的 交流 等 效 电 路 ， 我 们 按照 下 
列 步 又 进行 。 
9 交流 分 析 过 程 : 
下 将 所 有 直流 源 置 为 0; 
@ 将 MOSFET 用 其 小 信号 模型 代替 ， 将 r。 包括 在 内 ; 
@ 将 所 有 电容 用 短路 电路 代替 。 
参考 图 3. 53b 所 示 电 路 ， 我 们 观察 到 : 
Ri=Re, R=Ro/r, (5 23 
而 且 ， 由 欧姆 定律 ， 我 们 有 : 
0—w, = (ro 1 Rs 1 Ri)gmvss = (ro / RD Ri) gm 
令 RL 一 co ， 得 到 v= 二 一 (ro。/ Rp)gmv;。 但 是 ， 根据 式 (3.70)，w。/wvi 的 比值 是 在 RL 一 
ce 时 的 空 载 电 压 增 益 。 因 此 ， 
aoc 一 一 gm(CRo / ro) (3. 74) 
在 得 到 R;，R。，a。. 的 表达 式 后 ， 我 们 用 式 (3. 71) 来 求 出 信号 到 负载 的 增益 。 
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中 工 泌 人 在 图 3.52 所 示 的 电路 中 , 令 Vpo= 二 一 Vss= 二 12V, Ibp= 二 lImA,， Rc == 1M0， 
雇 二 1]0kD 县 MOSFET 及 =1L0V 二 05 mA A 一 Q.01V 假设 R= 
0. 1MQOQ, R=30kQ, 上 且 

vsig = (100mYV )cos(wt) 

求 出 电路 中 所 有 的 节点 电压 ， 并 将 它们 以 式 (3. 48) 的 方式 表示 为 直流 分 量 和 交流 分 量 之 和 
的 形式 ， 并 在 电路 中 明确 标 出 。 

解 : 

我 们 有 Vov 三 V2DD/E 二 WN2X1]0. 5V 一 2V。 所 以 或 (83. 792? 给 出 ， 

Ve =0, Vyp= (2—10X1)V=2V, Vs=— (1 二 +2)V =—3V 
而 县 ,gm 二 V2k1p 二 V2X0.5X1lmA/V=lmA/V, 有 r=1/(AIb)=(1/(0.01X1))kQ= 
100kQ。 因 此 ， 式 (3.73) 和 式 (3.74) 给 出 
Ri = 1MOQ, R, = (10 YW 100)kA = 9.09kQ, wu =—1X9.09V/V =— 9.09V/V 

而 且 ， 式 (3. 68) 给 出 名 二 [1/(0. 1 十 1) jvss 二 (90. 9mV)cos(wt)。 最 终 ， 用 式 (3.71) 求 出 : 


X (— 9.09) x vs —— 6. 34 X (100mV)eos(wi) 


1 30 
hye | 
= (634mV)cos(wt 一 180 ) 
节点 电压 如 图 3. 54 所 示 。 鼓 励 读者 详细 地 验证 每 个 电压 。 


12V 
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图 3.54 标 出 了 例 3. 30 的 电路 中 每 个 节点 的 交流 和 直流 电压 分 量 本 


用 交流 和 直流 的 形式 重 画 放 大 器 的 系统 分 析 过 程 ， 如 图 3. 53 所 示 。 虽 然 非 常 推 荐 初学 
者 使 用 ， 但 这 也 许 是 快速 分 析 过 程 的 负担 。 随 着 经 验 的 积累 ， 某 些 中 间 过 程 可 在 脑 中 完成 ， 
而 不 需 画 出 详细 的 等 效 电路 ， 此 外 ， 通 过 将 通用 的 电路 与 图 3. 48 所 示 电 路 进行 对 比 ， 观 察 图 
3. 50 所 总 结 的 知识 ， 就 可 得 到 大 量 的 结果 。 随 着 学 习 的 深入 ， 我 们 将 用 大 量 的 例题 来 阐述 。 

网 卫 坏 图 3.55a 所 示 是 CS 放大 器 常见 的 单 电源 实现 电路 。 尺 和 下: 的 作用 是 将 权 
极 偏 置 在 10V 电源 和 地 电势 之 间 的 某 个 电压 值 。Rs 的 作用 是 设置 偏 置 电流 Io 的 值 。 

(a) 假设 V.=1.5V, k=0.8mA/V ，) 一 0.02V-1， 求 出 小 信号 参数 RR，R,，aw 二 w/w。 

(b) 若 电 路 由 内 阻 Ri 二 100kQ 信号 源 所 驱动 ， 它 的 驱动 负载 RL 二 75kQ， 求 出 信号 到 
负载 的 增益 。 

解 : 

(a) 首先 我 们 需要 求 出 偏 置 电流 IJp。 考 虑 到 在 直流 情况 下 ， 所 有 的 电容 都 表现 为 开 
路 ， 显 然 放 大 器 的 直流 版 本 如 图 3. 34a 所 示 。 按 照例 3.23 进行 计算 ， 为 了 简便 ， 假 设 1 三 
0， 可 以 很 容易 求 出 Ibp 二 0. 4mA。 因 此 有 : 

gn = /2kIs = V2 XO0.8X0.4mA/V = 0.8mA/V 
r = 1/(AIp) = (1/(0.02 X 0;4))kQ = 125kQ 
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a) 例 3.31 中 单 电源 CS 放大 器 | b) 其 交流 等 效 


3. 55 


接着 ， 参 考 图 3. 55b 所 示 的 交流 等 效 电路 ， 注 意 到 旁 路 电容 Cs 将 源 极 拉 至 交流 地 电 
势 。 因 此 ， 我 们 应 用 图 3. 50 所 列 出 的 结果 ， 但 有 Rs 二 0。 根 据 观 察 ， 有 : 
Ri = Ri // R; // R, = (2.2 /1.8/ oo)kQ = 990kQ 
i =Ry WB=B Wr = 0 k= kG 
dav. =— gmR, 一 一 0.8 X 9.26V/V =—7.4V/V 
(b) 由 于 输入 和 输出 负载 的 存在 ， 增 益 下 降 到 : 


Vo 990 75 
= NA or | FE ET . < 时 
= = VY 


图 3. 56a 所 示 的 单 电源 CS 结构 采用 了 常见 的 直流 偏 置 方案 ， 称 为 反馈 偏 
置 。 这 个 命名 来 源 于 电阻 Re 的 存在 ， 它 将 漏 极 的 直流 电源 反馈 到 栅 极 。 因 为 16 二 0， 通 
过 RE 的 压 降 为 0V， 这 表明 MOSFET 在 Ve 二 Vp 的 情况 ， 即 二 极 管 模式 下 工作 ， 因 此 也 
就 工作 在 饱和 区 。 
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a) 带 有 反馈 偏 置 的 CS 放大 器 b) 其 交流 等 效 


图 3.56 


(a) 假设 V=2.0V,， k= 二 1.0mA/V:, 4 二 0.033V -1， 求 出 MOSFET 的 直流 工作 点 ， 
以 及 aoc 二 v/vi，Ri( 在 输出 端 开路 时 的 输入 电阻 ) 和 R。,( 在 输入 端 短路 时 的 输出 电阻 )。 
(b) 假设 v; 是 交流 信和 号， 其 振幅 为 Vis， 若 想 保持 小 信号 近似 的 误差 小 于 10%，Vi, 的 
最 大 值 为 多 少 ? 相应 的 输出 振幅 Vow 为 多 少 ? MOSFET 一 直 工 作 在 有 源 区 吗 ? 
解 : 
(a) 我 们 有 Ves 二 Vps 二 Vpp 一 RpIp 二 9 一 12Ip， 所 以 Vov 二 Ves 一 V 二 7 一 121p。 令 
mp 一方 (7 一 127p): 


并 求解 ， 得 到 Ip= 二 0. 5mA、Vps 二 3. 0V。 而 且 ,， gw 二 1, OmA/V、r,= 二 60. 6k0。 
为 了 求 出 小 信号 和 参数， 我 们 需要 利用 图 3. 56b 所 示 的 小 信号 等 效 电 路 (注意 反馈 电阻 
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Rs: 的 存在 ， 使 我 们 不 能 再 用 图 3. 50 所 示 的 结果 )。 假 定 R。 是 在 极限 vi 一 0 下 的 输出 节点 
电阻 ， 可 求 出 : 

R, = Rs /1 r, 1 Rp = (10 000 // 60.6 // 12)kQ = 10kQ 
为 了 求 出 Cocs 在 输出 点 应 用 KCL, 可 以 得 到 : 





2 ,i 
Rr: = 
合并 项 并 求解 weyu 的 比值 ， 得 到 : 
w 一 甸 = 一 (mm 一 站 )R。、 一 smRo 一 1X10V/V =—10V/V 
Ui RF: 
这 里 ， 我 们 利用 了 1/Re gm。 求 得 输入 电阻 为 Ri 二 vi/ii;， 其 中 ,i 三 (vi 一 vo)/Re。 将 
vo 二 doce Xv 代入 并 合并 项 得 到 i =vi(l—aw)/Rers 因此 ， 有 : 
Re _ 10X10 ~» 10X10, _ 
i i dl er en 


(Miller) 效 应 (在 第 6、7 章 有 更 详细 介绍 )。 

(b) 为 了 使 误差 不 超过 10% ， 式 (3.57) 需 要 保持 Vin 硅 (2Vov)/10= 二 ((2X1)/10)V= 
0.2V。 相 应 的 输出 摆 幅 为 Vo 之 |ao |XXVis 二 (10X0.2)V= 二 2V。 漏 极 的 直流 电压 是 Vb 二 
3V，MOSFET 工作 在 有 源 区 /饱和 区 ， 直 到 Vp 二 Vov 二 1V 为 止 。 所 允许 的 漏 极 最 大 下 摆 
为 2V， 这 表明 放大 器 只 能 勉强 接受 峰值 为 0.2 一 V 的 输入 。 所 

对 共 源 结构 增益 的 快速 估计 

在 日 常 实践 中 ， 工 程 师 通常 需要 快速 地 对 MOSFET 放大 器 的 增益 进行 估计 ， 即 便 是 
一 个 粗略 的 值 。 上 述 的 例题 揭示 了 CS 结构 趋向 于 给 出 ao 三 gmR。。 在 分 立 设计 中 ， 玉 。 通 
营 为 Rp 所 控制 ， 这 表明 可 以 近似 有 de gm Rp 令 gn =2Ip/Vov， 我 们 可 以 估计 一 个 分 
立 型 CS 放大 器 的 空 载 增益 为 : 


Coc 和 2 一 gmRp 


Rol 
— SV Ca SR 
总 之 ,一 个 CS 放大 器 的 空 载 增 益 是 通过 Ro 的 压 降 与 过 驱动 电压 Vov 的 比值 。 对 于 例 
3. 30 的 电路 ， 式 (3. 75a) 给 出 了 空 载 增益 的 估计 值 ao 守 (一 2(10X1)/2)V/V= 一 10V/V,， 
这 与 计算 值 一 9. 09V/V 高 度 相 符 。 同 样 地 ， 例 3. 31 和 例 3. 32 的 佑 计 值 是 ace 矢 ( 一 2 六 
(10X0.4)71)V/V= 一 8V/V 和 as( 一 2X(12X0.5)7/1)V/AV= 一 12V/V。 都 与 计算 值 
一 7. 4V/V 和 一 10V/V 很 符合 。 

一 Rb 


对 BJT 很 熟悉 的 学 生 会 注意 到 ， 对 于 CS 放大 器 ，au 一 六 5 的 表达 式 与 共 射 极 


(CE) 放 大 器 ，au 宕 一 ReJc/Vr 的 表达 式 很 相似 。 然 而 ， 考 虑 到 Vr 一 26mV， 而 0.5Vov 通 
常 是 伏 数量 级 ， 显 然 在 相同 的 偏 置 条 件 下 ，MOSFET 得 到 的 增益 比 BJT 得 到 的 要 低 得 多 。 
这 是 因为 MOSFET 的 跨 导 比较 低 。 在 IC 设计 中 ， 通 常用 电流 源 代替 Ro 来 提高 CS 结构 
的 增益 。 正 如 我 们 将 在 第 4 章 中 学 习 的 ， 这 个 电流 源 通常 用 pMOSFET 实现 。 











2 练习 33 
证 明 若 将 7r。 纳入 考虑 ， 式 (3.75a) 变 为 了 
Rvls 1 
aoe 二 一 人 BV ~ T FAR (3 75b) 
融 有 源 简 并 的 共 源 极 (CS-SD) 结 构 


图 3. 57 所 示 的 电路 与 图 3. 52 所 示 的 CS 放大 器 相似 ， 除 了 在 MOSFET 的 源 极 存在 一 
个 无 旁 路 的 电阻 Rs 。 考 虑 图 3. 58 所 示 的 交流 等 效 电路 ， 我 们 注意 到 ， 除 了 存在 输入 电压 
分 压 右 和 输出 负载 之 外 ， 这 个 电路 与 图 3. 50 所 示 的 是 一 样 的 。 

加 令 v/ve 阅 vo/v;， 我 们 就 可 以 再 用 上 面 已 经 得 到 的 关系 式 。 通 过 观察 可 得 : 
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天 : =: 和 Ry (3.76a) 
我 们 知道 ， 源 简 并 电阻 Rs 的 作用 是 将 > 
从 漏 极 看 人 的 电阻 从 产 提高 到 Rs 守 r。(1 十 
ganlts)s 因此 ， 现 在 有 : 
KR,= Ro / Rs 
as Ro // Lrs(l 二 gs Rs)| 
2 Rp (3.76b) 
空 载 增益 记 为 在 极限 RL 一 co 下 的 v/vwi 
比值 ， 现 在 为 : 








es gm Rp ee gmRp 
各 ] 二 区 Rs 十 (RD + Rs)/r, 1 十 gm Rs 
(7 大。 


这 里 ， 我 们 利用 了 在 分 立 设计 中 通常 有 
(Rs 十 Re) 二 1。。 将 式 (3.77) 与 式 (3.74) 相 比 
较 ， 我 们 观察 到 Rs 的 存在 使 得 ao 从 大 约 
一 gmRp 下降 到 了 大 约 一 gsRp/(1 十 guRs)。 
这 个 大 小 的 下 降 是 由 于 Rs 提供 的 负 反 馈 的 存 
在 ， 即 简 并 的 存在 而 引起 的 。 

将 表达 式 重 新 写 为 : A os 

Rb a 
A Te (3..783 sig 

这 对 我 们 快速 估计 CS-SD 结构 的 增益 提 二 
供 了 一 个 有 用 的 经 验 准则 : 

从 栅 极 到 漏 极 的 空 载 电压 增益 是 ( 负 的 ) 
漏 极 电阻 与 总 源 极 电 阻 的 比值 。 

在 得 到 R;，R。，a. 的 表达 式 后 ， 应 用 式 (3.71) 就 可 求 出 信号 到 负载 的 增益 。 

(a) 在 例 3. 30 的 CS 电路 中 插入 一 个 源 简 并 电阻 Rs 一 2kQ， 将 其 变 为 一 个 
图 3. 57 所 示 类 型 的 CS-SD 电路 ， 研 究 这 个 电阻 的 作用 。 

(b) 若 空 载 增益 为 一 2V/V， 估 计 Rs。 

解 : 

(a) 所 有 的 直流 电压 各 电流， 以 及 一 g。(lmA/V) 和 rr,(= 二 100kQ) 都 保持 不 变 。 在 电路 
中 插入 Rs=2kQ, 有 以 下 作用 : 

@ 有 人 从 100kQ 增加 到 100X(l 十 1 X2)kQ=300kQ。 

e@ R, 从 一 9.09kQ 增加 到 (10/300)kQ==9. 68k0Q，。 

@ wo. 从 一 9. 09kQ 下 降 到 ( 简 并 )( 一 (1X9.68)/(1/1 十 1X2))V/V= 一 3. 23V/V，。 

应 用 式 (3.71)， 可 以 求 出 ，v。 变 为 : 


| 30 _ ; 
je X32) Xe a ee =— 2.22 X (100mV)cos(wt) 


= (222mV)cos(wt 一 180”) 
(b) 应 用 式 (3.78)， 今 一 2 王 一 10/(17/1 十 Rs)。 这 得 到 Rs 二 4kQ。 司 
电容 的 选择 
在 结束 分 立 MOSFET 放大 器 这 一 主题 之 前 ， 我 们 希望 解决 如 何 选 取 上 述 电路 中 各 种 
电容 的 问题 。 当 信号 源 导 通 时 ， 我 们 希望 每 个 电容 C 在 源 频率 fs。 下 都 是 交流 短路 的 。 在 
物理 上 ， 通常 需要 选取 C 足够 大 ， 来 防止 其 在 交流 信号 交替 时 有 明显 的 充电 /放电 过 程 。 
我 们 知道 ， 电 容 C 在 频率 fs 下 表现 的 阻抗 为 Ze (jfss) 二 1/(j2xfss)。 为 了 使 该 电容 


图 3.57 市 有 源 简 并 的 共 源 极 (CS-SD) 结 构 


Coc 





图 3.58 图 3.57 所 示 CS-SD 放大 器 的 交流 等 效 
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在 fs 下 表现 为 短路 ， 其 阻抗 必须 满足 : 
| Ze (fig | < RK, 
式 中 : Rs 是 从 C 看 入 的 等 效 电 阻 。 用 C 来 表示 这 个 条 件 是 : 


CS (35 790 


] 
人 
如 果 电 路 被 设计 在 一 定 频率 范围 内 工作 ， 我们 必须 在 上 述 条 件 中 应 用 最 低频 率 
na 实际 中 通常 用 人 《2 六 
对 于 图 3. 54 所 示 的 CS 放大 器 ， 指 定 合适 的 电容 值 ， 使 其 能 在 音频 范围 内 
于 第 工作 
解 : 
音频 范围 从 20Hz 到 20kHz， 所 以 fswmin 二 20Hz。 
@ 对 于 Cl， 有 Res 二 Ri 十 R;= 二 (0.1 十 1)MQ=1,1MQ, 所 以 CiS(1/L[2xX1.1Xx 
105X20))Fsz*7nF( 选 用 100nF) 。 
@ 对 于 C ， 有 下. 三 尺 , 十 及 三 (10.7 十 30)kQ 王 40.7kQ， 所 以 Cz 六 (1/L2rX40.7 义 
103 X20))Fs:0. 2pF( 选 用 2pF)。 
@ 对 于 C3， 有 Rw 二 R, 守 1/gm 二 1kQ， 所 以 Cs 六 (LVL2rX10 X20))Fs8pEF( 选 用 
100uF), 


3.9 MOSFET 电压 和 电流 缓冲 器 


在 这 一 节 ， 我 们 研究 剩 下 的 两 种 单 MOSFET 放大 器 结构 ， 共 漏 极 和 共 栅 极 结构 。 我 
们 可 以 看 到 这 两 种 结构 可 分 别 作为 电压 缓冲 器 和 电流 缓冲 器 应 用 。 

共 漏 极 (CD) 结 构 

共 漏 极 (CD) 放 大 器 从 栅 极 接受 输入 ， 在 源 极 送 出 输出 。 图 3. 59 所 示 的 电路 实现 采用 了 
与 图 3. 52 所 示 CS 放大 咽 同 样 的 偏 置 方案 。 考虑 
图 3. 59b 所 示 的 交流 等 效 电 路 ， 我们 观察 到 它 与 


Fo 
图 3. 50 所 示 的 相似 , 但 有 Ro 二 0。 这 里 不 再 采用 例 Rs wu GO 
行 的 小 信号 分 析 ， 而 是 在 令 Ro 一 0， 以 及 进行 RR 一 [~ c 
R.、R.>R, 和 以 /ww 一 w/w 的 重新 标记 以 后 ， 我 们 “ RR 
简单 地 再 利用 前 面 得 到 的 结果 。 可 得 到 以 下 的 结果 : ”= L < 
Vs 


R; R.. 

R, —— = 1 ys (0) 
Sar gm a) 共 漏 极 (CD) 结构 
gmR1 


i 1 7 
在 极限 RL 一 上 2 下， 得 到 : 


gm ae 
wl Tin 


但 根据 式 (3.70)， 在 极限 RU ->ce 下 ，zy/u 的 比 
值 是 空 载 增益 ， 所 以 ， 有 : 


Co 





vo 三 一 





ge (3. 81) b) 其 交流 寺 数 
十 二 RCR) 图 3.59 

因为 通常 gmm 福 1， 从 栅 到 漏 的 空 载 增益 非常 
接近 1。 在 物理 上 说 ， 源 电压 wv. 紧密 地 跟随 栅 电 压 w， 这 也 是 CD 放大 需 称 为 源 跟 随 硕 的 
原因 。 虽 然 CD 结构 作为 电压 放大 需 不 是 那么 好 ， 但 它 提供 了 高 输入 电阻 和 低 输 出 电阻 ， 
这 使 其 适用 于 作为 电压 缓冲 器 ， 用 于 降低 中 间 级 的 负载 ， 或 是 使 CS 放大 器 有 一 个 较 低 的 
输出 电阻 。 在 得 到 R;，R。，a 的 表达 式 后 ， 就 可 用 式 (3. 71) 来 求 出 信号 到 负载 的 增益 。 
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(a) 在 图 3.59 所 示 的 电路 中 ， 令 Vo 三 一 Vss 二 10V，Ibp 二 lI1mA，Rc 二 5MQ，, 令 

MOSFET 有 V 二 1.0V， k= 二 0.5 mA/Vz ，) 一 0.01V-1。 假 设 R= 二 0. 1MQ, RL 二 10kQ， 且 
vsig = 5.0V+ (1.0V)cos(wt) 

求 出 所 有 节点 电压 和 电流 ， 并 参考 式 (3. 48) 的 方式 将 其 表示 为 直流 分 量 和 交流 分 量 的 
和 ， 并 在 电路 中 精确 标示 出 。 

(b) 验证 MOSFET 是 和 否 满足 式 (3.57) 中 的 小 信号 近似 条 件 。 

解 : 

(a) 我 们 有 gs 二 limA/V, r,= 二 100kQ, 1l/gn = 二 1kQ， gnrs==100。 

因此 

R, = Rs = HMA, MEA 1 


~ Im 


V/V = 0.99V/V 


Qoc 一 


a i 
正如 期 望 的 ，R; 很 高 ，R。, 很 低 ，a. 接 近 于 1。 而 且 ， 由 电压 分 压 准 则 ， 我 们 有 wi 二 
L5/(0.1 十 5) jvss 二 (0. 980V)cos(wt)。 最 终 得 到 ，; 


四 5 
ee er 


= 0.882 XxX (1.0V)cos(wt) = (0,. 882V)cos(wt) 
节点 电压 如 图 3. 60 所 示 。 鼓 励 读 者 依次 进行 详细 验证 。 


OQV+(0.980V) cos (wit) 10V 
-3V+ (0.882V) cos (ct) 
0.1MO 人 


0V+(0.882V)cos (wt) 
5.0V+ (1.0V) cos (oft) 
sMO 5MO 二 
二 二 lmA 10kQ 


-10V 
图 3.60 例 3.35 的 电路 ， 画 出 了 每 个 节点 电压 的 直流 和 交流 分 量 


(b) 对 于 MOSFET， 有 ves 二 vw 一 纪念 (98mV)cos(wt)。 考 虑 到 Vov 二 2V， 所 以 2Vov 王 
4V， 我 们 有 0. 098V<4V， 因 此 证 明了 小 信号 模型 的 有 效 性 。 
提示 : 虽然 在 这 个 电路 中 ，w 和 w 都 不 能 作为 小 信号 ， 但 os 可 以 ! CD 放大 天 可 以 处 理 
线性 信号 (即使 不 是 严格 的 小 信号 ) 的 能 力 ， 来 源 于 源 电阻 (本 例 中 为 RL) 提供 的 负 反 馈 作 用 
(在 第 7 章 中 详 述 )。 实 际 上 ，R 产生 与 w 接近 的 电压 v。 ， 以 得 到 小 信号 差 二 vw 一 vw。。 本 
图 3. 61 画 出 了 单 电源 源 跟随 器 。 为 了 防止 跟随 器 成 为 信号 源 明显 的 负载 ， 
RK, 和 玉 ， 选取 为 R, MH Rs>Ra,s 通常 ， Rs 的 功 
能 是 建立 偏 置 电流 Ibp。 假 设 V.==1.0V, &= 
0.625 mA/V*, A 二 0.025 V-， 求 出 水 信号 电 
阻 尽 和 尺 .，。 并 估计 信号 到 负载 的 增益 。 
解 : 
按照 往常 一 样 进行 分 析 ， 但 为 了 便于 直流 计 
算 ， 令 一 0， 求 出 石 三 1.25mA，1/g 一 0.8kQ， za 
ro 二 32k 人 QH，gmro 二 40。 参 考 图 3.62 所 示 的 交流 = 
等 效 电 路 ， 求 出 : 
Ri 一 R WA R; // Rs = (10 1 20V co)M9 
= 6.7MQLA) 图 3.61 例 3.36 中 的 单 电 源 CD 放大 器 


L2V 
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同时 有 ，R.= 二 (1/ga)Nr,= 二 (0.8/32)kQ=0.78kQ， 所 以 通过 观察 ， 可 写 出 : 
R, = R, // Rs = (0.78 ] 4)kQ = 0. 65kQ 
最 后 ， 源 到 负载 的 增益 为 : 





60.7 四 Rh A 
vw Ori <ITI ori 
~ 0. 838V/V | Wa 及 R, 
共 栅 极 (CG) 结 构 


共 栅 极 (CG) 放 大 器 从 源 极 接 收 输 入 ， 并 | 
在 漏 极 送出 输出 。 因 为 从 源 极 看 人 的 电阻 通 
常 较 小 (R. 汪 1/go。)， 这 种 结构 的 输入 信和 号 目 
然 就 是 电流 iu。 而 且 ， 因 为 从 漏 极 看 和 人 的 电 图 3.62 图 3.61 所 示 电 路 的 交流 等 效 
阻 通常 较 大 (R, 二 r。 ， 帮 存在 源 极 简 并 ， 其 至 
有 Rs 人 >r。)， 输 出 信号 自然 是 电流 i。。 就 像 CD 结构 近似 为 电压 缓冲 器 具有 Ri 一 上 2 ，R。 一 
0，vo/vsg 阅 1V/V 一 样 ，CG 结构 近似 为 电流 缓冲 器 ， 在 理想 情况 下 ， 有 : 


项 = 1A/A 
如 图 3. 63a 所 示 的 是 CG 放大 器 ， 其 中 信号 源 用 其 诺顿 等 效 电路 代替 。 考 虑 图 3. 63b 


所 示 的 交流 等 效 电路 ， 我 们 注意 到 它 与 图 3. 50 所 示 的 通用 电路 的 相似 性 。 我 们 可 以 再 次 
运用 以 前 得 到 的 关系 式 ， 只 要 令 下 ,一 > 个， 下 D 一 人 下， 下 ,一 上 个 |， 下 一 个 。。 结果 是 : 











下 上 
基 二 [= ) rs + (3. 82) 
ii 
六 
lsig Rus Ri 
= = Ws 
a) 共 栅 极 (CG) 放大 器 
图 3. 63 
日 
R= (Tg Re) + Rs (3. 83) 
输入 电阻 R; 与 信号 源 电阻 Rs 形成 了 一 个 分 流 器 ， 所 以 ， 有 : 


 R,;, . 
于 

因为 棚 极 电流 为 0， 由 KVL， 有 i, 二 i;。 结 合式 (3. 82)， 经 过 适当 的 代数 运算 ， 得 到 信号 
到 负载 的 电流 增益 为 : 


Li 


网 1 
一 CE 二 (3. 84) 
(1 Fo) ii 

显然 增益 是 小 于 (虽然 很 接近 于 )1。 当 CG 结构 的 信号 输入 是 由 另 一 个 MOSFET 的 漏 提供 


时 ，CG 结构 是 特别 有 用 的 。 所 得 到 的 双 唱 体 管 结构 称 为 共 源 共 栅 结构 ， 同 时 它 具 有 速度 
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和 灵活 性 的 优势 ， 使 得 其 特别 适宜 于 IC 实现 ， 这 将 在 第 4、6 章 阐 述 。 

(a) 在 图 3. 63a 所 示 的 电路 中 , 令 Vpp= 二 一 Vss = 二 12V、I5= 二 limA、Rss = 二 
50kQ， 且 令 MOSFET 与 例 3.35 有 相同 的 参数 (Vi 二 1.0V, k= 二 0.5 mA/V*,， X= 
0.01V™)。 类 及 三 0。 特 计 Rs Rs iofiins 评价 你 的 结果 。 

(b) 若 Ri 二 10kQ， 重 复 你 的 结果 ， 并 评论 。 

解 : 

(a) 由 式 (3. 82) 及 式 (3. 84)， 得 到 ，; 

Ri a (1 / 100)kQ = 0. 99kQ nr 
R, = (100 X (1+1X 50)+50)kQ = 5.15MQ LA 
1 


。 100 
二 100) 又 5 


(b)》 对 Ri 二 10kQ 重新 计算 ， 得 到 : 
Ri =: ((1/ 100) 十 10/101)kgo = 1.09kQ, R, = 5.15MOQ 


A/A = 980A/Algiii) 





i ] 加 
IE 979A/A 
100 XxX 50 
Ri 二 10kQ 的 存在 对 R。 没有 影响 。 然 而 ， 它 会 导致 R; 少量 增加 ， 增 益 稍 许 下 降 。 有 
作为 电压 放大 器 的 CG 结构 


虽然 CG 结构 最 常见 的 应 用 是 作为 电流 缓冲 器 ， 但 也 可 用 它 作 为 增益 为 w/v 的 电压 放大 
器 。 考 虑 到 由 三 一 gm CRV rm)w 一 一 gmCRLVWm (ww 一 全)， 以 及 CG 结构 有 vw 二 0， 我 们 得 到 : 


人 = 十 gw (Ri /1 +,) (3. 85) 


表述 为 ，CG 结构 的 电压 增益 与 CS 结构 有 相同 的 大 小 ， 但 方向 相反 。 其 他 主要 的 区 
别 是 输入 电阻 ， 在 CS 情况 中 是 ce ， 但 在 CG 结构 中 通常 较 小 。 对 于 例 3. 37(b) 问 中 的 电 
路 ,电压 增益 是 w/v = 二 1X (10W100)V/V 过 十 9.1V/V。 在 极限 Ri 一 co 下 ,增益 为 
gurs 二 1X100V/V=100V/V (在 第 4 章 中 有 更 多 内 容 )。 


3. 10 ”CMOS 反 相 器 /放大 器 


CMOS 反 相 器 /放大 器 是 简单 但 又 实用 的 电路 ， 它 是 当今 各 种 电路 系统 的 基础 ， 无 论 

是 数字 的 ， 还 是 模拟 的 。 如 图 3. 64 所 示 电 路 由 一 个 nMOSFET 和 一 个 pPMOSFET 组 成 ， 

其 栅 极 连接 在 一 起 形成 输入 节点 ， 其 漏 极 连接 在 一 起 形成 输出 节点 。 对 于 单个 器 件 ， 体 和 

源 是 连接 在 一 起 的 ， 所 以 没有 体 效应 产生 。 而 且 ，n 沟 道 的 源 极 接 到 了 最 低 电势 ，p 沟 道 

的 源 极 接 到 了 最 高 电势 。 在 本 例 中 ， 这 些 电 势 是 地 电势 和 Voo， 但 其 他 的 值 也 是 可 能 的 ， 
例如 分 离 的 电源 。 这 个 电路 通常 用 匹配 的 MOSFET 实现 ， 其 参数 简明 地 表示 如 下 : 
类 = 

Xa (3. 86) 

考虑 到 工艺 跨 导 参 数 ,通常 比 对 应 的 小 

2 到 3 倍 ， 制造 商 为 了 补偿 这 点 以 达到 平衡 ， 

通常 使 pPMOSFET 的 宽 长 比比 nMOSFET 的 大 

2 到 3 倍 ， 因 此 保证 跨 导 参数 匹配 ， 即 &, = 二,。 

男 外 ， 制 造 商 会 采用 合适 的 挫 杂 注入 ， 以 保证 

IV。 | 二 Vn。 通常 注入 剂量 遵循 V. = = 





0.2Vpp， 即 在 Yo 一 5V 时 ， 有 V 二 1V。 图 图 3.64 CMOS 反 相 器 /放大 器 的 电路 图 和 旭 
3. 64 画 出 了 它 作 为 反 相 器 的 逻辑 图 形 符 号 ， 辑 图 形 符号 
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其 中 忽略 了 电源 的 细节 ， 以 免 使 电路 图 变 得 混乱 。 
VTC 
为 了 研究 电路 的 工作 ， 我 们 将 vw 从 0 逐渐 增 大 到 Vpp ， 并 研究 随后 得 到 的 啊 应 ww 。 记 
住 Voss 二 wv、Vsop 三 Vos 一 wr， 我 们 给 出 如 下 两 个 观察 结果 ，。 
e 因为 vi 从 0 增 大 到 Vpp，M 从 截止 状态 到 完全 导 通 状态 ,而 M, 从 完全 导 通 状态 到 
截止 状态 ， 这 表明 MOSFET 之 间 有 互补 的 行为 。 
e 至 于 输出 v。 ，M, 试图 将 其 上 拉 到 Vopo ， 而 M, 试图 将 其 下 拉 到 地 。 结 果 是 w 会 处 
于 中 间 的 某 个 值 ， 这 取决 于 那 种 趋势 较 强 。 
vs。 相对 于 vw 的 曲线 称 为 VTC， 通 过 PSpice 很 容易 得 到 。 图 3. 65 展示 了 这 样 的 例子 。 
图 3. 66 端 显 示 了 VTC， 并 标示 了 元 件 和 器 件 参 数值 。 我 们 给 出 以 下 的 考虑 。 


oo (+SV) 


-ae 
如 

S 
站 
狗 
出 
征 


电源 ji (mA) 





输入 vw (V) 
图 3.66 对 于 图 3. 65 所 示 的 CMOS 反 相 器 /放大 器 ，w，a，ip 相对 于 wi 的 图 形 


e 当 v<Vm， 妈 Ves 二 1.0V 时 ，M 是 截止 的 ， 表 现 为 一 个 开 态 开关 。 男 一 方面 ，M， 
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是 完全 导 通 的 ， 因 为 Vss, 宇 4V。 但 是 ， 因 为 M, 是 截止 的 ， 没 有 电流 流 过 M,， 这 迫使 其 
工作 在 其 iv-vsb 特 性 曲线 的 原点 ， 也 就 是 欧姆 区 。 这 个 状态 在 图 3. 67a 所 示 上 端 进一步 
地 进行 了 解释 ， 其 画 出 了 Ves, 二 0 和 Vso, 二 5V 时 的 曲线 。 工 作 点 Qn 正 落 在 两 条 曲线 的 
交 操 ， 即 vo 二 Von 二 Vpo 二 5V、ip 三 0。 图 3. 67a 所 示 下 痪 画 出 了 MOSFET 的 工作 状 
态 。 将 V0 拉 至 Vpp 的 p 沟 道 电阻 是 rs = 1/[k, (Vso, — | )] 王 (17L1] (5—1)])kQ= 
0. 25kQ。 


Vsop= Vop— Vor We 三 Vpp— 内 Vesn= Vn 













丹 HX 0X 
a ON 
| 
0 大 Wp 0 -Wap=Voo—Von Wp 
输出 vo 输出 vw 
V 
V VW, 
Topp \ 
人 Ws 2 Uo 9 一 Vor 
W= Yer V Vi= Von 
| | | 1 
a) b) c) 
3.67 在 a)Vi 王 Vo、b)Vi 靠近 V。 和 人)Vi= 二 Von 时 ，CMOS 反 相 器 /放大 器 的 工作 点 和 
大 信号 模型 


e 当 w 宇 Vpp 一 |Vs|， 即 ww 宇 (5 一 1)V==4V 时 ， 这 与 刚 所 讨论 的 情况 完全 相反 ， 即 
M, 是 完全 导 通 的 ， 而 M, 是 截止 的 。 如 图 3. 67c 的 上 端 所 示 ， 工 作 点 Qu 正 落 在 
Vs 一 5V 和 Vsoo 二 0V 两 条 曲线 的 交点 上 ， 即 vo 二 Vo 二 0V、 二 二 0。 图 3. 67c 所 示 
下 端 画 出 了 MOSFET 的 工作 状态 。 将 UO 拉 至 地 的 n 沟 站 电阻 是 rpsn = 1/[ kess — 
Vu») |=0. 25kQ。 

e 当 将 ww 上升 到 略 大 于 Vs (本 例 中 为 1.0V) 时 ，M 开始 导 通 ， 并 开始 下 拉 vo。 然 
而 ， 只 要 vo 仍然 足够 高 ， 因 为 vpsn《( 二 vo) 较 大 ， ML 就 工作 在 饱和 区 ; 因为 UsDp 
(二 Vpop 一 vo) 较 小 ，Ms 工作 在 晶体 管区 。 

e 由 双重 的 原因 ， 如 果 将 立 降低 到 略 小 于 Voo 一 | Vs。 | (本 例 中 为 4V)，M, 开始 导 通 ， 并 开 
始 上 拉 w。 然 而 ， 只 要 wo 是 足够 小 的 ，M 就 工作 在 饱和 区 ， 且 M, 工作 在 晶体 管区 。 

e 在 一 定 的 范围 内 ， 两 个 MOSFET 都 工作 在 饱和 区 。 对 于 匹配 的 器 件 ， 这 个 范围 


的 中 间 电 压 值 是 V。 一 孝 Vop( 在 本 例 中 是 2. 5V)。 如 图 3. 67b 的 上 端 所 示 ， 工 作 点 


Qs, 正 落 在 Ves = Vea《=2, 5V) 和 Vess =Vpp— Va 二 2. 5V) 对 应 曲线 的 交点 。 
因此 Qu 的 坐标 是 vo 二 Vs、ip 二 Th， 其 中 ，I, 可 通过 下 列 nMOSFET 的 表达 式 容易 
求 出 : 
二 全 CE — WV Yi A (3. 87) 
在 本 例 中 ， 有 : 
二 二 FX(2.5—1)* Xl+0.05xX2.5)mA = 1. 27mA 
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此 时 MOSFET 的 工作 情况 如 图 3. 67b 的 底部 所 示 。 

我 们 知道 ，VTC 的 斜率 代表 电压 增益 。 图 3. 66 的 顶部 表明 ， 在 两 个 MOSFET 都 饱 
和 时 ， 该 区 域 里 的 斜率 最 陡峭 。 图 3. 66 的 中 间 部 分 表明 增益 a 是 vi 的 函数 ， 图 3. 66 的 抵 
部 表明 从 电源 抽取 的 电流 为 ip。 

作为 逻辑 元 件 的 CMOS 反 相 器 

当 作 为 一 个 逻辑 元 件 使 用 时 ， 图 3. 64 所 示 的 CMOS 反 相 器 有 很 多 如 下 独特 的 优点 。 

e 输出 摆 幅 轨 到 轨 ， 即 

Vor = 0V, Yo = Vpp (3. 88) 
这 提供 了 最 大 的 信号 摆 幅 ， 因 此 也 得 到 了 最 宽 的 噪声 容 限 。 

e 如 图 3. 66 的 底部 所 示 ， 电 路 在 任 一 逻辑 状态 都 不 抽取 电流 ， 这 表明 其 静态 功 耗 为 
0。 图 3. 67a 和 < 所 示 的 等 效 电 路 证 实 了 这 点 。 然 而 ， 在 从 一 个 状态 转换 到 为 一 个 的 
过 程 中 ， 电 路 会 从 电源 中 抽取 电荷 ， 如 图 .3. 66 的 底部 所 示 。 转 换 越 频 老 ， 每 秒 抽 
取 的 电荷 量 就 越 高 ， 这 表明 其 动态 功 耗 与 逻辑 时 钟 频率 呈 线 性 关系 。 

e 如 图 3. 67a 和 c 所 示 的 等 效 电 路 表明 ， 反 相 融 在 任意 逻辑 状态 都 提供 了 很 小 的 输出 

电阻 (在 本 例 中 是 0.25kQ)， 这 表明 其 对 输出 负载 和 输出 干扰 有 屏蔽 作用 。 

e 因为 输入 节点 由 两 个 机 电极 组 成 ， 每 个 栅 极 电容 形成 微小 电容 的 极 板 ， 输 入 电阻 实 

际 上 是 无 穷 大 的 ， 至 少 在 直流 情况 下 是 如 此 ， 这 表明 不 同 的 CMOS 反 相 融 类 型 电路 
互 连 时 ， 不 会 产生 静态 负载 。 

上 述 的 这 些 优 点 ， 再 加 上 MOSFET 占用 的 芯片 面积 很 小 ， 这 也 是 CMOS 技术 为 何在 
数字 和 数 模 混合 集成 电路 中 占 主 要 地 位 的 原因 ， 特 别 是 在 低 功 耗 系统 中 ， 如 笔记 本 电脑 、 
智能 手机 、 数 码 相 机 、 起 捕 器 和 其 他 相似 应 用 。 

噪声 容 限 

我 们 知道 ， 数 字 门 在 有 输入 噪声 时 能 正常 工作 的 能 力 是 用 其 噪声 容 限 NM 二 Vi 一 
Vol 及 NMH 王 Voa 一 Wan 表示 的 ， 其 中 ， Vu 和 Vi 是 在 有 时 的 Wi 值 ， Vor 和 Von 
由 式 (3.88) 给 出 。 考 虑 CMOS 反 相 器 的 对 称 性 ， 我 们 只 需求 出 两 个 中 的 一 个 即 可 ， 即 
Vin 。 再 通过 vn 二 Vpp 一 Vin 可 得 到 其 他 值 。 

考虑 图 3. 66 的 上 部 ， 我 们 观察 到 wa 处 于 M, 工作 在 饱和 区 ， 且 M 工作 在 唱 体 管区 
的 区 域内 。 令 ;pw 二 ipncriogs ， 得 到 一 个 关于 vi 和 vo 的 方程 。 对 于 匹配 的 MOSFET, 它 
可 表示 为 : 


LE t| Cu = 志 史 | (3. 89) 
7 7 
两 端 对 vi 进行 微分 ， 并 化 简 得 到 : 


《Vos 一动 一 六,) ee (研一 从) Gg dvo 
dw dw 
令 dvo/dvui 二 一 1]， 得 到 在 斜率 为 一 1 时 ，wo 和 vi 的 关系 为 : 
we = mm 
iO I 2 
将 其 代 回 式 (3. 89), 令 vi 二 Vin， 求 解 Vis ， 最 终 得 到 . 
Vis = Tm (3. 90a) 
由 对 称 的 推理 ， Vi 二 Vop 一 Vimm， 即 
Wir, = 人 (3. 90b) 


结合 式 (3. 88) ， 对 于 匹配 的 MOSFET， 可 求 出 其 噪声 容 限 为 : 


— 3V + 2V, 
8 


NM: = NM (3.91) 
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噪声 容 限 在 图 3. 68 中 进一步 地 说 明了 。 
(本 求 出 图 3.65 所 示 反 相 器 的 pm 
Vu、Vin 和 噪声 容 限 。 
解 : 
利用 式 (3.90) 和 和 式 (3.91)， 我 们 求 出 。 
Viui=((3X5+2X1)/8)V=2.1V, Vm 二 局 
2.9V, 有 NM,=NMa=2.1V. 和 
基本 的 “或 非 ”、“ 与 非 ” 门 
图 3.69a 和 图 3.70a 画 出 了 怎样 用 . 了 
CMOS 反 相 器 拓扑 结构 来 实现 基本 的 逻辑 功 和 
能 ， 如 “或 非 ” 及 “与 非 ”"。 这 里 ， A 和 B 是 输 输入 x 
入 ，Y 是 输出 ， 且 逻辑 电 平 在 L 时 为 0V， 图 3.68 CMOS 反 相 器 的 噪声 容 限 
在 HH 时 为 Vpv( 如 5V)。 在 两 种 情况 下 ， 通 
过 追踪 不 同 输入 来 理解 电路 是 最 方便 的 。 










区 下 四 区 日 可 
eleol ola lls 
四 口 加 加 四 区 口 四 
| a feolcoleol | 
lal ol a leoleol rhea 


b) 在 不 同 输入 组 合 下 ， 电 路 的 各 种 状态 
3. 69 
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a) 用 CMOS 实 现 与 非 站 b) 在 不 同 输入 组 合 下 ， 电 路 的 各 种 状态 
图 3.70 


e 参考 图 3. 69b 所 示 表 格 的 第 一 行 ， 我 们 观察 到 在 AB 二 LL 时 ，Ma, 和 Ms, 都 是 截止 
(CO) 的 ， 而 Mas 和 Ms 都 处 在 欧姆 区 (Q)， 将 Y 拉 高 。 从 YY 节点 看 入 的 电阻 R。 是 
两 个 p 沟 道 电阻 的 串联 组 合 ， 即 Zrspp ， 它 将 Y 拉 至 Vpp。 

e 再 到 图 3. 69b 所 示 表 格 的 第 二 行 ， 此 处 AB 二 LL,， 我 们 观察 到 MA 开始 寻 通 (Q)， 
Ma 开始 截止 (CO) ，MaA. 和 MA 与 第 一 行 时 保持 相同 。 因 此 ，Ma 将 会 拉 低 Y，Ms 
的 电阻 27sp 将 Y 拉 至 地 电势 。 

e 图 3. 69b 所 示 表 格 的 第 三 行 与 第 二 行 相似 ， 只 不 过 A 和 B 的 角色 互 换 了 ， 所 以 输出 
状态 也 与 第 二 行 中 相同 。 
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e 最 后 到 图 3. 69b 所 示 表 格 的 第 四 行 ， 此 处 AB=HH,，Dn 沟 道 都 处 于 欧姆 区 (Q)，P 
沟 道 都 处 于 截止 区 (CO)。 因 此 ，YY 被 两 个 并 联 的 沟 道 电阻 拉 低 ， 且 这 时 的 R, 是 
rpsn/2。 显 然 ,“ 或 非 ” 门 在 AB 二 LL 时 的 状态 与 其 他 的 都 不 同 。 
效 励 读者 对 图 3. 70a 所 示 的 电路 做 相似 的 分 析 ， 并 对 每 一 行 做 详细 验证 。 显 然 ,“ 与 
非 ” 门 在 AB=HH 时 的 状态 与 其 他 的 都 不 同 。 
作为 放大 器 的 CMOS 反 相 器 


如 上 所 述 ， 在 中 点 V。 一 却 Voo( 在 例 3. 39 中 为 2. 5V) 附 近 ，MOSFET 都 是 饱和 的 ， 


因此 提供 了 线性 的 放大 。 相 应 的 输出 电压 范围 是 : 

(Vs —Va) vo Vs +t |V,|) (3. 92) 

我 们 希望 求 出 这 个 范围 内 的 小 信号 增益 a。 

为 此 ， 将 MOSFET 用 其 小 信号 模型 代替 ， 得 到 
图 3.71 所 示 的 交流 等 效 。 由 欧姆 定律 ， 有 : 
六 = (Rn i Ks Hrs) 


和 
考虑 到 Ugsn 一 VWgsp 一 了 Wi， 得 到 : 十 
Ee ER A 上 Upsn 


对 于 匹配 器 件 ， 有 (gm 一 gap 一 gm， Wa Ps 


式 (3.93) 简 化 为 < 三 一 (2g。)X(ro/2)， 即 
d= gi (3. 94) 3.71 CMOS 反 相 器 在 有 源 区 的 小 信 


注意 到 两 个 MOSFET 在 向 输出 节点 输送 电流 i 
时 ， 起 到 相互 增强 的 作用 ， 而 且 ， 每 个 MOSFET 可 看 作 带 有 负载 7。 的 CS 放大 器 ， 其 输出 
负载 是 另 一 个 MOSFET。 毫 无 疑问 ，CMOS 反 相 器 /放大 器 虽然 简单 ， 但 是 其 非常 有 用 ! 

对 于 图 3. 65 所 示 的 反 相 器 ， 求 出 它 在 中 间 线 性 工作 区 的 输出 电压 范围 及 增益 。 

解 : 

因为 V ,二 2. 5V、V 二 1.0V， 式 (3.92) 给 出 1.5V 志 vo 声 3.5V。 我 们 还 有 gs = 二 V2kD 一 
V2X1X1.27mA/V=1. 6mA/V, r,=1/(41»)= 二 (1/(0.05X1,27))kQ==15. 7kQ， 所 以 增益 是 





一 一 1.6X15.7V/Vs: 一 25V/V。 居 
之 练习 3.4 
(a) 证 明 由 匹配 MOSFET 组 成 的 CMOS 反 相 器 /放大 器 的 电压 增益 可 以 估计 为 : 
四 2 
a -vv (3. 95) 
其 中 ， Vi=1/A。 


(b) 利用 式 (3. 95) 证 明 例 3. 39 的 结果 。 
(c) 若 Vpv 从 5V 增加 到 10V， 会 发 生 什 么 ? 并 评论 。 
答案 (b) a 二 一 26. 7V/V。(c) a 二 一 10V/V 升 高 Von 会 降低 a。 


附录 3A 


MOSFET 的 SPICE 模型 

与 BJT 的 情况 相似 ，MOSFET 的 特性 可 用 一 系列 的 参数 来 表示 ，PSpice 利用 这 些 参 
数 创造 器 件 的 内 部 模型 。 在 过 去 的 几 十 年 ，CMOS 技术 按照 摩尔 定律 迅速 地 发 展 ， 如 本 章 
开始 所 述 。 因 为 沟 道 一 直 缩 小 到 纳米 数量 级 ， 各 种 高 阶 效应 出 现 ， 使 得 用 计算 机 仿真 
MOSFET 的 任务 变 得 复杂 且 充 满 挑 战 。 目 前 ， 存 在 三 个 不 同 的 模型 级 别 。 一 级 ， 是 硕 克 
曼 - 霍 奇 斯 (Shichman-Hodges) 模 型 ， 对 于 沟 道 长 度 在 微米 数量 级 的 器 件 有 效 ， 其 i-v 特性 
曲线 取决 于 本 章 提 到 的 平方 关系 。 二 级 ， 是 一 种 更 高 级 的 模型 ， 其 用 分 析 技 术 来 计算 在 亚 
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微米 等 级 产生 的 高 阶 效应 。 三 级 ， 是 用 分 析 和 经 验 的 混合 工具 来 计算 高 阶 效应 。 

我 们 此 处 研究 的 范围 仅 限 于 一 级 的 ， 其 参数 表 列 于 表 3A. 1 中。 浏览 整 个 表 ， 在 上 半 
部 分 可 以 轻易 地 认 出 熟悉 的 参数 。 下 半 部 分 包含 了 影响 MOSFET 内 部 电容 计算 的 参数 ， 
这 些 在 第 6 章 中 将 会 做 详细 介绍 ， 那 时 我 们 将 研究 IC 的 频率 和 时 间 啊 应 。 


表 3A.1 
符号 名 称 参数 描述 单位 默认 值 实例 值 

级 别 模型 级 别 ] 3 
Vo Vito 零 偏 置 立 值 电压 V 0 1.0 
k' Kp 工艺 跨 导 参数 A/V: 20p 50p 
7 Gamma 体 效 应 参数 Vw 0 0.5 
2 外 Phi 表面 势 V 0. 06 0. 65 
A Lambda 长 沟 道 调制 参数 V7-! 0 0. 05 
ra Rd 漏 极 体 电 阻 0 0 ] 
rs Rs 源 极 体 电阻 0 0 | 
及 Uo 表面 迁移 率 cm2 /Vs 600 500 
Me Tox 氧化 层 厚 度 m 100n 10n 
Na 或 Np Nsub 衬 底 摊 杂 cm 一 3 0 10355 
Cdbo Cbd 零 偏 置 BD 结 电 容 F 0 10fF 
Csbo Cbs 零 偏 置 BS 结 电容 F 0 10{F 
po Pb BD 和 BS 结 内 建 电势 V 0. 8 0. 75 
Co/W Cgso 单位 GS 交 又 电容 F/m 0 100p 
Co/W Cgdo 单位 GD 交 有 个 电容 F/m 0 100p 
Ga Cgbo 单位 GB 交大 电容 F/m 0 250p 
Ciotbum) GOj 单位 面积 零 偏 置 体 结 电容 F/m’ 0 250y 
Mibum Mj Mjsw 体 结 等 级 系数 0.5 0.5 
Ciocsw) Cjsw 单位 周 长 零 偏 置 体 结 侧 壁 电容 F/m 0 0. 5n 
Msw Misw 体 结 侧 壁 等 级 系数 0. 33 0. 33 
Xi Xi SB 和 DB 治 金 结 深 m 0 0. 5p 
Ls LD 侧 向 扩散 m 0 100n 


表 3A. 1 所 示 的 是 MOSFET 的 一 级 PSpice 模型 中 的 部 分 参数 列表 。 

本 书 中 使 用 的 PSpice 库 中 包含 两 种 功率 MOSFET 的 三 级 模型 ， 即 n 沟 道 IRF150 和 
p 沟 道 IRF9140。 读 者 可 以 编辑 现 有 的 模型 来 创造 额外 的 模型 。 例 如 ， 考 虑 图 3. 14 和 
图 3. 16 所 示 的 PSpice 电路 ,根据 i-v 图 ， 创造 了 ==50 pyA/V*, Vu 二 1.0V, #4= 
0.05V !，W= 二 2pm 和 LL 二 1pm 的 自制 MOSFET。 通常 ， 我们 通过 Place 一 Part 命令 来 调 
出 各 种 元件， 再 用 Place 一 Wire 命令 进行 互 连 ， 从 而 创建 出 PSpice 电路 。 当 放置 
MOSFET 时 ， 我 们 在 PSpice 库 中 向 下 拉 ， 选 中 IRF150 并 单 击 它 ， 就 可 以 导入 。 一 日 
MOSFET 放置 在 电路 中 ， 只 需 单 击 MOSFET 选中 ， 再 右 击 ， 以 激活 下 拉 菜 单 ， 就 可 以 观 
察 其 模型 。 若 我 们 单 击 Edit PSpice Model， 将 会 显示 下 面 的 列表 : 

.model IRF150 NMOS(Level=3 Gamma=0 Delta=0 Eta=0 Theta=0 
Kappa=0 Vmax=0 Xj=0 Tox=100n Uo=600 Phi=.6 RS=1.624m 
Kp=20.53u W=.3 L=2u Vto=2.831 Rd=1.03lm Rds=444.4K 


Cbd=3.229n Pb=.8 Mj=.5 Fc=.5 Cgso=9.027n Cgdo=1.679n 
Rg=13.89 Ts=194E-18 N=1 Tt=288n) 


十 十 十 十 
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为 了 创建 自制 的 nMOSFET， 我们 简单 地 编辑 ( 重 写 ) 上 述 的 列表 ， 在 保存 之 前 一 定 要 
给 其 一 个 名 称 ， 如 Mn， 以 避免 破坏 已 有 的 模型 。 其 结果 是 : 


.model Mn NMOS(W=2U L=lu Kp=50u Vto=1.0V Lambda=0.05) 


同样 地 ， 一 个 名 为 Mp 的 自制 pMOSFET 模型 ， 有 kk 二 20 pA/Vi， Vu 二 一 0.75V,， 4 二 


IV W=5， L=1lyum, 将 会 是 : 


model Mp PMOS(W=S5u L=1lu Kp=20u Vto=-0.75V lambda=0.1) 


所 有 忽略 的 参数 都 会 按照 表 3A. 1 定义 为 默认 值 。 
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习 赴 


3. 1 节 
3.1 (a) 图 3.2 揭 示 了 寄生 npn BJT 的 存在 ， 其 
基 区 是 p 的 体 (B, 是 其 端点 )， 其 发 射 
区 和 集 电 区 是 n” 源 和 漏 (S. 和 D, 是 其 
端点 )。 可 以 使 这 个 BJT 做 到 相当 高 的 
增益 吗 ? 这 个 BT 有 用 吗 ? 
(b) 相同 的 图 形 表 明了 另 一 个 寄生 BJT 的 存 
在 ， 其 是 pnp 型 的 ， 其 基 区 是 n 阱 (B， 
是 其 端点 )， 其 发 射 区 和 集 电 区 是 P” 源 
和 漏 (S, 和 D, 是 其 端点 )。 可 以 使 这 个 
BJT 做 到 相当 高 的 增益 吗 ? 这 个 BJT 有 
用 吗 ? 
(c) 指出 另外 两 个 寄生 BJT( 可 以 在 网 上 搜索 
“CMOS 锁定 ”) 。 

3.2 题 3.2 图 所 示 结 构 不 是 常规 的 互 连 ， 违 背 了 
p 体 需 要 接 到 最 负电 压 (MNV) 的 原则 。 这 
也 是 有 益 的 ， 因 为 我 们 可 以 更 好 地 研究 在 正 
确 连接 时 ， 电 路 结构 的 工作 状态 。 





题 3.2 图 
(a) 假设 pn 结 有 典型 的 参数 值 ， 预 测 题 3. 2 
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图 所 示 结 构 中 所 有 的 节点 电压 和 端点 
电流 。 
(b) 若 将 左边 带 有 10kQ 电阻 的 端口 升 离 地 
面 ， 并 连接 至 10V 电源 ， 会 发 生 什么 ? 
3.2 节 
3.3 令 题 3.6b 图 所 示 结 构 中 的 pMOSFET 有 nn 
型 多 唱 硅 栅 , 目 Np 二 2X10*cm ,及 nn 
型 的 衬 底 ， 且 No 三 10" cm ，tx 一 30mm。 
(a) 画 出 平衡 电势 %%z) 并 标注 。 
(b) 求 出 消除 空间 电荷 层 的 栅 体 电 压 。 
(c) 求 出 强 反 型 开始 时 的 栅 体 电压 Vom。 
(d) 在 Vca 一 Vcm， 画 出 平衡 电势 g( 工 ) 并 
标注 。 

3.4 (a) 假设 一 个 nMOSFET 的 衬 底 挫 杂 浓度 为 Np 
二 1]0* cem 3，t 一 50nm， 且 阔 值 电压 为 
一 1.0V。 若 想 制 成 Vo=1.0V 的 增强 型 天 
件 ， 求 出 所 需 的 注入 类 型 及 剂量 Ni 。 

(b) 在 0 三 Vss 志 5V 时 ， 画 出 w, 相对 于 Vss 
的 图 形 并 标注 。 

(c) 若 想 制 成 耗 尽 型 器 件 ， 且 Vw 二 一 0.5V,， 
重复 (a) 和 (b) 问 。 产 生 VV. 二 0V 的 Vss 值 
是 多 少 ? Vuo 王 十 0.5V 的 呢 ? 

3.5 (a) 假设 一 个 pPMOSFET 的 衬 底 摊 杂 浓 度 为 
Ns 二 2X10"*cm ,t= 二 40nm， 且 阅 值 
电压 为 一 1. 5V。 若 想 制 成 Vw = 二 一 1V 的 
增强 型 器 件 ， 求 出 所 需 的 注入 类 型 及 剂 
量 Ni。 

(b) 在 0 委 Ves 委 5V 时 ， 画 出 VW, 对 于 Vas 的 
图 形 并 标注 。 
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3.6 


3 


(c) 若 想 制 成 耗 尽 型 器 件 ， 且 Vw 三 1.0V， 
重复 (a) 和 (b) 问 。 

(a) 在 例 3. 4(a) 问 中 ， 分 别 将 Na、iox 和 Nox 
增加 10%， 各 自 会 对 原本 的 冰 值 产生 什 
么 影响 ? 

(b) 在 例 3.4(b) 问 中 ， 分 别 将 心 和 Ni 增加 
10% ,各自 会 对 原本 的 闽 值 产生 什么 
影响 ? 

(a) 一 个 nMOSFET 有 1 二 25nm， 求 出 使 得 
7 一 0.5V12 的 NA。 

(b) 若 如 翻 倍 ，y 的 新 值 为 多 少 ? 

(c) 若 想 还 原初 始 值 xy 一 0.5V'“，NA 的 新 值 
为 多 少 ? 

(d) 车 to 二 100nm， 当 Vss 从 0V 变化 为 5V 
时 ，V, 增加 了 1V， 求 出 NA。 

提示 : 你 可 能 需要 进行 迭代 操作 。 
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图 3. 10 表明 ， 锥 形 沟 道 中 的 电荷 /单位 长 度 
从 源 极 到 漏 极 是 逐渐 降低 的 。 然 而 ， 在 整合 
式 (3.12) 的 过 程 中 ， 认 为 ip 在 整个 沟 道中 必 
须 为 常数 。 当 电荷 /单位 长 度 降 低 时 ， 电 流 
怎么 会 为 常数 ? 你 能 感觉 到 此 处 存在 的 矛盾 
吗 ? 对 其 进行 解释 。 

假设 一 个 nMOSFET 有 jr 二 500 cm /Vs、 

iu 一 25nm， 且 阔 值 电压 为 一 0. 1V。 

(a) 假设 入 =0， 若 想 制 造 一 个 nMOSFET， 
在 Ves 三 1.0V 时 有 Tocsos 二 8uA、 在 
Vcs 二 2.0V 时 有 TIpigos) = 98pA, 指出 注 
人 的 类 型 和 剂量 N;， 以 及 宽 长 比 W/L。 

(b) 若 nMOSFET 在 Ves 二 0V 时 有 Tpcsos) 二 
25pA、 在 Ves = 二 1,0V 时 有 Tpceos, 二 
225pA,， 重复 上 问 。 

(a) 一 个 特定 的 nMOSFET 工作 在 欧姆 区 ， 
其 Vss= 二 0.1V， 并 在 Ves 二 2V 时 有 5 
一 90pA、 在 Vcs 二 3V 时 有 lp=165pA., 
假设 k= 二 50pA/V*， 求 出 器 件 的 宽 长 比 
W/L 和 V.。 

(b) 求 出 在 Vcos 二 4V、Vops 二 0. 2V 时 的 zip。 

(c) 着 Ves 二 2. 5V，, 求 出 Vosigos 和 Toceos) 。 

一 个 特定 的 nMOSFET 工作 在 低 zs 值 下 ， 

作为 一 个 压 控 电阻 rss。MOSFET 有 上 = 

50pA/V’ W=10um, L= ym 及 Vi=1.0V.。 

(a) 求 出 使 得 rps 在 5000 到 20kQ 之 间 变 化 
的 Vos 范围 。 

(b) 对 于 (a) 问 中 的 Ves 范围 ， 才 将 W 减 半 ， 
rns 的 范围 是 多 少 ? 将 工 减 半 呢 ? 将 W 
和 工 都 减 半 呢 ? 将 友和 工 都 翻 倍 呢 ? 
奇 将 WW 上 升 到 50pm 而 二 保持 lpm 呢 ? 

一 个 nMOSFET 有 上 上 ==l1mA/V*， 其 作为 一 

个 压 控 电 阻 ， 但 只 在 一 定 的 Vos 范围 内 工 
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作 ， 以 保持 较 低 的 非 线 性 。 我 们 知道 ， 在 极 

限 Vos 一 0 下 的 沟 道 电阻 是 rvs 二 1/(k Xx 

Vov)。 然 而 ， 当 Vps 增 加 时 ，iv-Vos 曲线 的 

斜率 下 降 ， 所 以 代表 沟 道 电阻 的 斜率 倒数 会 

上 看 ss 

(a) 若 Vov=1V， 若 想 真实 的 沟 道 电阻 与 极 
限 Vps 习 0 时 的 值 的 偏差 不 超过 5%， 
| Vos | 的 最 大 值 是 多 少 ? 极限 值 是 多 少 ? 

(ty 基 Yon 三 2，5，0.5 02Y， 重 复 上 问 。 

考虑 三 个 拥有 相同 VW, 和 上 值 但 宽 长 比分 别 为 

(W/I)i=1/1、 (W/L);=2/1 和 (W/L):s=4/1 

的 MOSFET， 所 有 的 值 单位 都 是 jm。 为 了 

简便 ， 假 定 所 有 融 件 都 有 Y 二 0、4 二 0，。 

(a) 若 三 个 MOSFET 如 图 3. 12 所 示 相 互 并 
联 ， 作 为 一 个 单个 的 等 效 MOSFET， 
求 出 (W/L)。。 令 W 和 上 中 的 较 小 者 
为 lpm。 

(b) 若 三 个 MOSFET 如 图 3. 13 所 示 相 互 串 
联 ， 重 复 上 问 。 

(c) 若 第 一 、 第 二 个 MOSFET 先 并 联 ， 再 
与 第 三 个 串联 ， 重复 上 问 。 

(d) 若 第 二 、 第 三 个 MOSFET 先 串 联 ， 理 
与 第 一 个 并 联 ， 重 复 上 问 。 

(e) 若 第 一 、 第 二 个 MOSFET 先 串 联 ， 再 
与 第 三 个 并 联 ， 重 复 上 问 。 

一 个 特定 的 nMOSFET 工作 在 饱和 区 ， 过 

驱动 电压 为 1V, 在 Vos = 二 2V 时 有 三 

1l0uA, 在 Vns 二 4V 时 有 厂 王 120pA。 

(a) 求 出 A 和 7。。 

(b) 求 出 Tpceos)。 

(c) 若 MOSFET 在 极限 Vps 一 0 下 有 上 = 
lgm,， 在 Vos 二 5V 时 实际 的 沟 道 长 度 
La 是 多 少 ? 

提示 : 利用 Lewa = 二 L 一 AL==L/(1 十 4AVps)。 

(d) 在 Vrs 为 何 值 时 ， 器 件 有 Lyewa 二 (2/3)L? 

假设 一 个 nMOSFET 的 调制 常数 4 随 着 沟 

道 长 度 L 按照 4 二 (0.1um)/LV™' 规 律 变 

化 , 工 在 ym 数量 级 。 令 = 二 50pA/V?。 

(a) 若 一 个 器 件 有 W/L= (10pm)/(2pm)， 
过 驱动 电压 为 Vov 一 2V， 求 出 在 Vps 二 
5V 和 Vos 二 10V 时 的 Ib 和 值 。 元 的 值 是 
多 少 ? 

(b) 若 W 和 LL 翻 倍 ， 重 复 (a) 问 。 

(c) 若 凡 和 工 减 半 ， 重 复 (a) 问 。 

(d) 若 器 件 在 Vov 王 1V 时 ， 器 件 有 Jpesos' 二 
lmA、r。 一 100kQ， 指 定 W 和 上 。 

如 图 3. 9d 所 示 ， 一 个 饱和 nMOSFET 的 沟 

道 长 度 降 低 了 AL。 这 个 降低 来 源 于 ， 将 

p 体 和 nn' 漏 形成 的 结 的 空间 电荷 层 (SCL) 

拓宽 了 。 因 为 摊 杂 是 不 对 称 的 (No > N)， 


了 
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SCL 会 向 轻 摊 杂 的 体 区 域 延 伸 。 应 用 式 


(1.45)， 得 到 AL 一 V2es (Po 一 V/(qNa)， 
其 中 由 是 结 的 内 建 电势 ，V 是 漏 端 沟 道 处 
的 结 压 降 ， 即 V=Vov 一 Vps。 

(a) 假设 一 个 特定 的 nMOSFET 过 驱动 电压 
为 Vov 二 1V， 且 在 Vps = 二 2V 时 有 Is== 
210unA, 在 Vps 二 4V 时 有 1s 二 220pA， 
A 和 k 的 值 为 多 少 ? 

提示 : 考虑 两 个 电流 的 比值 。 

(b) 假设 体 挫 杂 浓度 NA 三 10 5 cm”“， 多 晶 
硅 栅 摊 杂 浓度 Np = 10”cm，,k&' = 
50pA/V， 两 种 情形 下 AL 的 值 是 多 少 ? 

(c) 利用 I 是 与 L 一 AL 成 反比 的 ， 估 计 
L。W 的 值 是 多 少 ? 

令 一 个 nMOSFET 有 Vw = 1.0V, 上 = 
200uA/V* ,4=0.02V !, 且 7Y=0.46V'®， 
假设 和 二 一 0.35V， 对 题 3. 17 表 填 空 。 


题 3. 17 表 
2 





i 








一 学 生 用 题 3. 18 图 所 示 的 电路 来 测试 一 个 
nMOSFET， 以 得 到 其 重要 参数 的 精确 值 ， 
其 结果 如 题 3. 18 表 的 前 四 行 。 


题 3. 18 表 





(a》 根 设 而 三 一 而 35V5 续 员 Viny 避 
PF 
提示 : 用 第 2、3 行 求 出 4， 用 第 1、2 行 求 
出 Vo 各 用 第 3、4 行 求 出 7。 
(b) 用 (a) 问 中 的 结果 填 满 剩 下 行 中 的 空白 。 
在 题 3.18 图 所 示 的 电路 中 , 令 Vss 一 0、 
Vnps 王 2V， 且 令 Vos 在 0 到 5V 间 变 化 。 
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题 3. 18 图 


(8) 假设 二 LL0V, ETLAAV2 j= 0 
画 出 iv 相对 于 Vos 的 曲线 并 标注 。 
提示 : 因为 Vss 在 0 到 5V 间 变 化 ， 
MOSFET 工作 状态 从 截止 ， 到 饱 
和 ， 再 到 品 体 管区 。 
(b) 求 出 器 件 在 Vos 二 2V 和 Vos 二 4V 时 的 
动态 电阻 r( 注 意 7 是 斜率 的 倒数 )。 
3.4 节 
3.20 考虑 两 个 二 极 管 连接 的 nMOSFET， 其 分 别 有 
Vu=1.0V, k=1l00p A/Vi, Ve =2.0V, ks 
一 400kA/V 。 而 且 ， 令 两 个 器 件 yx 一 0、) 一 0。 
(a) 证 明知 两 个 二 极 管 串联 ， 它 们 仍然 表现 
为 一 个 二 极 管 连接 的 MOSFET。 这 个 
等 效 器 件 的 V, 和 上 值 是 多 少 ? 
提示 : 利用 i=inpi 三 ipzs 和 一 psl 十 vpsz， 推 
导出 串联 结构 的 i-v 特性 。 
(b) 若 两 个 二 极 管 并 联 ， 所 得 到 的 结构 仍然 
表现 为 二 极 管 吗 ? 画 出 其 zu 特性 曲线 
并 标注 ， 计 算 一 些 关 键 点 ， 并 讨论 。 
3.21 在 题 3.21 图 所 示 的 电路 中 , 令 R==1kQ, 上 且 
今 FET 有 w= 二 1.0V、k= 二 2mA/V。 假 设 4= 
0， 在 0 委 z< 5V 时 男 出 其 iv 特性 曲线 并 标 
注 。 计 算 一 些 关键 点 ， 再 用 物理 的 观察 ， 来 
预测 在 v 很 大 时 ， 特 性 曲线 的 极限 斜率 。 
提示 : 因为 vz 从 0V 开始 上 升 ; MOSFET 
首先 工作 在 截止 区 ， 再 到 饱和 区 ， 最 后 在 
晶体 管区 。 


题 3. 21 图 


3.22 (a) 题 3.22 图 所 示 的 耗 尽 型 aMOSFET 工 
作 在 v 宇 9。 证 明 器 件 一 直 工 作 在 晶体 
管区 。 

(b) 假设 V, = 一 1.0V, k= 100pA/V? 及 
4 二 0， 画 出 0 之 v5V 时 的 iv 曲线 并 
标注 。 
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(c) 求 出 器 件 在 v=0V，3V，5V 时 的 动态 
电阻 rx( 注 意 7 是 斜率 的 倒数 )。 


v Li 


题 3. 22 图 


题 3. 23 图 所 示 的 是 一 个 分 压 器 ， 其 用 两 个 
二 极 管 连接 的 nMOSFET 制 成 。 令 两 个 
MOSFET 有 V, = 0.5V,， k' = 50pA/V’,， 

7 一 0， 且 人 王 0。 
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题 3. 23 图 


(a) 若 Vop 王 5V， 为 M 和 M: 指定 合适 的 
宽 长 比 W/L， 使 得 电路 在 从 Von 抽取 
电流 I 二 25pA 时 ， 给 出 V=2. 5V，。 

(b) 对 于 V=1.5V、I=10pA， 重 复 上 问 ，。 

(c) 若 (W/TD) = 二 (lpm)/(lpm), 车 V=3V， 
指定 (W/L):; 令 (W/L);, 中 WW 和 L 上 的 
较 小 值 为 lm。 电路 的 功 耗 为 多 少 ? 

提示 : 利用 To 二 Tp;。 

题 3. 24 图 所 示 的 是 一 个 分 压 器 ， 其 用 一 

nMOSFET 和 一 个 pPMOSFET 制 成 ， 两 个 

都 工作 在 二 极 管 模式 。 令 两 个 MOSFET 有 

Vn=0.5V, k=50pA/V:, Vy,= ~—0.75V, 

已 一 20kA/V2 ， 和 一 0。 而 且 ， 令 Vpp 王 4V。 


题 3. 24 图 


(a) 当 电 路 在 1=20pA 时 给 出 V=1,5V， 
指定 两 个 MOSFET 的 宽 长 比 W/L; 令 
W 和 工 中 的 较 小 值 为 lm。 

(b) 车 V=1.0V、I=10nA， 重复 上 问 。 
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3. 26 


3 27 


提示 : 利用 Ibi 二 Tp。 

在 题 3.23 图 所 示 的 分 压 器 中 ， 两 个 MOSFET 

都 有 V, 王 0.5V, 上 一 50kA/Vz- ，) 一 0。 

(a) 在 Von 二 3V， 每 个 器 件 的 宽 长 比 都 被 限 
制 在 (lpgm)/(l0pxm) 夺 W/L (10pm)/ 
(lum) 的 范围 内 , V 的 可 能 值 为 多 少 ? 
电路 从 Yop 中 抽取 的 电流 是 多 少 ? 

(b) 若 电 路 抽取 的 电流 与 (a) 问 中 的 相同 ， 
但 产生 冯 =Vpp/2， 指定 两 个 器 件 的 宽 
长 比 W/L; 令 凤 和 工 中 的 较 小 值 
为 lpm。 

(c) 者 Vop 翻 倍 到 6V， 会 发 生 什 
你 的 结果 。 

提示 : 利用 Ion 二 Tn。 

邻 一 个 耗 尽 型 nMOSFET 有 Vw 二 一 1.5V， 

k=0. 4mA/V:, A=0.04V !'!, y=0. 62V'*, 

候 没 和 二 一 0.35V, 将 题 3.26 表 中 的 空白 


么 ? 评价 


In(pA) 





一 个 特定 的 增强 型 pMOSFET 有 Vw = 
一 1.5V, k=0.25mA/V*, A= 0.04V-', 

7 二 0. 62V。 假 设 和 加 = 二 0.35V,， 填 满 题 
3. 27 表 中 的 空白 。 





一 个 特定 的 耗 尽 型 pMOSFET 有 Vw 十 
0.5V, k= 240pkA/V: ,1 一 0.05V- ，7 王 


0.65V'2。 假设 加 = 二 0.35V， 填 满 题 3. 28 
表 中 的 空白 。 
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0.5 


(a) 在 题 3.18 图 所 示 的 测试 电路 中 ， 令 
Ves 王 0、Vss 王 0。 车 已 知 在 Vb 二 3V 
时 ， 有 1b 二 112pA， 在 Vb 二 5V 时 ， 有 
Ip 二 120pyA， 指 出 器 件 的 类 型 (增强 型 
或 耗 尽 型 ?7)， 并 求 出 y。 

(b) 现在 令 Ves 二 1.5V、Vps = 二 5V。 若 已 知 
在 Vs 二 0 时 ， 有 了 二 =750pA, 在 Vss= 
2V 时 ， 有 Ib = 480pA, 假设 加 = 
0.35Vs 于 出 多 Vos 7 

(0 Ve = Ve= = 5: Vs= 1, 
预测 fp ， 并 评论 你 的 结果 。 

(d) 若 将 Ves 上 升 到 2V， 重 复 (c) 问 。 

一 学 生 用 题 3.30 图 所 示 的 结构 对 一 

pMOSFET 进行 测试 ， 以 求 出 重要 参数 的 

精确 值 ， 其 结果 在 题 3.30 表 的 前 4 行 

列 出 。 





加 
题 3. 30 图 
题 3. 30 表 





(a) 指出 器 件 类 型 (增强 型 还 是 耗 尽 型 ?)， 
假设 内 一 一 0. 35V， 求 出 yy k， As pg 

《b) 用 (a) 问 中 的 结果 ， 来 填 满 剩余 行内 的 
空格 。 
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3.5 节 
3. 34 
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(a) 题 3. 30 图 所 示 的 测试 电路 被 调 至 Vs 一 
Vas 二 0。 已 知 在 Vsp = 二 8V 时 ， 有 Ib= 
2404A,， 在 Vs 一 2V 时 ， 有 Ib 二 210pA， 
在 Veo = 二 0.5V 时 ， 有 Ibp=150pA， 并 
已 知 若 Vss 升 至 6V 时 ，Ip 下 降 到 0， 
指出 器 件 的 类 型 (增强 型 或 耗 尽 型 ?)， 
假设 加 二 0.35V， 求 出 Veo， k，yY 和 4。 

(b) 在 Vsc 王 Vns 王 Vso 王 2V 时 预测 TD 。 

在 题 3.30 图 所 示 的 测试 电路 中 ， 令 

Vsp 二 2V ,再 令 vos 在 0V 到 5V 之 间 变 化 。 

(a) 假设 MOSFET 有 V. 二 一 1.0V, &= 二 2.0 
mA/V:, y= 0.46V'*, $= 0.35V， 
4 二 0， 车 Vps 二 0， 男 出 ivn 相对 于 ws 的 

电路 并 标注 。 

(b) 若 Vss 王 3V， 重 复 上 问 。 比 较 两 个 曲 

提 示 : 因为 v6s 从 OV 到 9V 变 化 ， 
MOSFET 从 截止 区 到 饱和 区 再 到 晶体 
管区 。 

假设 在 T= 300K 附近 ,一 个 特定 的 

nMOSFET 有 & 王 [1 一 0.005(T 一 300)] 

ma/V: ，V, 一 [1 一 0.002(T 一 300)j]V，A) 一 0， 

且 被 偏 置 在 饱和 区 。 阁 在 T 一 300K 时 有 TC 

(15) 守 0， 求 出 Ves。 相 应 的 Jo 值 是 多 少 ? 


题 3.34 图 所 示 的 nMOSFET 有 ,，V, = 
0.5V, k= 二 0.5 mA/V*,， A 二 0。 而 且 ， 
Vpp 一 一 Vs 一 5V。 


Vpp 


Ro 


Rs 


Vs 
题 3. 34 图 


(a) 指定 Rp 和 Rs 的 值 ， 以 将 MOSFET 偏 
置 在 Ib 二 lImA、Vps 二 3V。 

(b) 着 Vps 二 1V， 重复 上 问 。 

(c) 和 若 (b) 问 中 的 Ro 被 置 零 (短路 )， 会 发 生 
什么 7 MOSFET 的 新 工作 点 是 多 少 ? 

题 3.35 图 所 示 的 PMOSFET 有 ，V', = 

一 ].0V, 上 = 二 0.25 mA/V: 且 4 二 0。 再 令 

Vs 一 一 Von 一 6V。 

(a) 指定 Ro 和 Rs 的 值 ， 将 MOSFET 偏 置 
在 饱和 边缘 (EOS),，Ib 二 0. 5mA。 
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(b) 若 想 将 MOSFET 偏 置 在 Ib 二 2mA、 


Vsp=2V。 
(c) 车 (b) 问 中 的 Rp 翻 倍 ， 会 发 生 什 么 ? 
MOSFET 的 新 工作 点 是 多 少 ? 
Vss 
Rs 
Ro 
Vop 
题 3. 35 
3.36 在 题 3.34 图 所 示 的 电路 中 ， 令 Vr 三 
一 Vs 一 6V, Rb 三 36kQ， 及 R. 一 10kQ。 
(a) 车 MOSFET 有 V. = 2.0V，, = 
0. 4mA/V:，X=0, 求 出 电路 中 所 有 
的 电压 和 电流 。 
(b) 车 Rs 上 升 到 15kQ， 重 复 上 问 。 
3.37 在 题 3.35 图 所 示 的 电路 中 ， 令 Vss 二 
一 Vpp 王 12V,Rs 一 16k0， 及 Rb 一 30k0。 
(a) 车 MOSFET 有 V.== 一 1.5V,， 上 = 
0. 25mA/Vz ， 及 ) 王 0， 求 出 电路 中 所 
有 的 电压 和 电流 。 
(b) 若 栅 极 离 地 并 接 人 漏 极 ， 重复 上 问 。 
3.38 令 题 3.38 图 所 示 的 nMOSFET 有 ，V', 王 


0.5V, k=0.8mA/V"， 及 4=0。 


Vop 


R, R, 


R: Rs 


题 3. 38 图 


(a) 若 Vop 王 5V，R 一 2MQO 及 Rs= 5kQ， 
求 出 合适 的 R 和 Ro 值 ， 将 MOSFET 
偏 置 在 fp 三 0.3mA、Vps 王 0. 5V。 

(b) 若 R 从 2MQ 上 升 到 3MQ，MOSEFETI 
的 工作 点 会 受 什 么 影响 ? 评论 之 ! 


3.39 今 题 3.39 图 所 示 的 pPMOSFET 有 ，YVY' 二 
—2V,k=0. 25 mA/V,， 及 A 二 0。 
Vss 


RI Rs 


R; R, 


题 3. 39 图 


(a) 若 Vss==12V， 指 定 合适 的 电阻 值 , 在 
下 列 条 件 下 将 MOSFET 偏 置 在 I 二 
0. 5mA: Vs 被 偏 置 在 (2/3)Vss; Vs 被 
偏 置 在 饱和 区 的 中 间 ; Ri 十 R; 宇 3MQ。 

(b) 若 令 (a) 问 设计 中 的 Vss 变 为 15V， 会 
发 生 什 么 ? MOSFET 的 工作 点 会 受到 
什么 影响 ? 

(c) 若 Vss= 二 6V， 重 复 上 问 。 

在 题 3. 38 图 所 示 的 电路 中 ， 令 Vopp 三 15V， 

R=1.2MQ, R,=1.8MAQ， Ro 二 15kQ， 太 

Rs 一 5kQ。 而 且 ， 令 MOSFET 有 ，wv 二 

1. 5V, k=0. 2mA/V- ，) 一 0。 

(a) 求 出 电路 中 所 有 的 电压 和 电流 。 

(b) 车 Ro 二 0， 重 复 (a) 问 。 

(c) 若 Rs 二 0， 重 复 (a) 问 。 

在 题 3. 39 图 所 示 的 电路 中 ， 令 Vss 三 10V,， 

R, = R,=10MN, Rs=2kQ, HB Rs= 10kQ. 

而 且 , 令 MOSFET 有 Vi= 一 1.5V, k= 

0.5mA/V2z ，) 一 0。 

(a) 求 出 电路 中 所 有 的 电压 和 电流 。 

(b) 若 栅 极 脱离 分 压 器 ， 并 接 人 漏 极 ， 重 复 
上 问 。 

在 题 3. 42 图 所 示 的 电路 中 , 令 Vpo 王 10Y， 

R=R;=10MQA, Rbv=10kQ, 

Vpp 


3. 40 


Ro 


CY 


题 3. 42 图 


(a) 假设 MOSFET 有 V.=1.0V,， &=0.2mA/ 
Vz ，) 王 0， 估 计 MOSFET 的 工作 点 。 

提示 : 注意 到 10kQ<10M0。 

(b) 若 RR 从 10MQ 上 升 到 20MQ， 会 对 工 
作 点 Q@ 产 生 什么 影响 ? 

题 3.43 图 所 示 电 路 中 ，MOSFET 有 及 三 

—1.0V,0.75mA/V:, 4A=0。 


R, 
Ro 


Vop 
题 3. 43 图 


(a) 假设 Vpo 王 一 8V， 指定 合适 的 电阻 值 ， 
将 更 件 偏 置 在 Is 二 1. 5mA， 且 Vp 处 于 
导 通 边缘 和 饱和 边缘 的 中 间 ; 在 MO 
数量 级 指定 R 和 R,，。 

(b) 若 Vpp 变 化 到 一 5V，MOSFET 的 工作 
点 会 受 什 么 影响 ? 

(c) 到 一 1.5V 呢 ? 

(a) 在 图 3.35 所 示 的 电路 中 ， 指 定 R! 和 
R; (MQ 数量 级 ) 将 M; 偏 置 在 饱和 边缘 
(EOS)., 

(b) 所 得 到 M, 的 漏 极 电流 是 多 少 ? 

3.6 节 

3.45 题 3.45 图 所 示 的 MOSFET 有 ，V,=1.0V， 

k=1.0 mA/V ，) 一 0。 


3. 44 





(a) 指定 R， 和 R (MOQ 数量 级 )， 使 得 在 
Vi 二 2.5V 了 时， 有 vwo= 二 2. 5V。 
vi 为 多 少时 ，MOSFET 工作 在 导 通 边 
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缘 (EOC)? 在 饱和 边缘 (EOS) 呢 ? 
(c) 在 二 2.5V 时 ，VTC 的 斜率 是 多 少 ? 
题 3.46 图 所 示 的 MOSFET 有 ，V', = 
一 1.5V, k= 二 1. 0mA/V*, 及 ==0。 


$V 


3. 46 


题 3. 46 图 


(a) 画 出 VTC 的 曲线 并 标注 。 
(b) 若 得 到 输出 wo 王 3.0V， 求 出 所 需 的 mm 
值 ， 并 估计 该 点 的 VTC 斜率 。 

3.47 ”如题 3.47 图 所 示 电 路 是 用 nMOSFET 实现 
或 非 的 逻辑 功能 的 。 假 设 相同 的 MOSFET 
有 ， 殴 二 1OV k=0. 3 可 不 三 0 
画 出 真 值 表 ， 在 下 列 输出 节点 A 和 了 B 组 合 
下 ， 指 明 每 个 MOSFET 的 工作 区 (CO 或 欧 
姆 区 )， 并 计算 输出 电压 : (A，B) = (0V,， 
0V)，(0V，5V)，(5V，0V)，(5V，5V) 。 


SV 
10kQ 
Y 
A oO—j| MA Bo | Mes 
题 3. 47 图 


提示 : 两 个 相同 的 MOSFET 并 联 表 现 为 一 
个 单个 的 MOSFET,， 其 V. 相同 , 但 
& 变 为 原来 的 2 倍 。 
3.48 对 于 题 3. 48 图 所 示 的 电路 ， 其 实现 了 “与 
非 ” 的 逻辑 功能 ， 重 复习 题 3. 47 中 的 问题 。 


20kQ2 


A co- 下 MA 


Bo—|l Ms 


题 3. 48 图 
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提示 : 假设 Y=0,， 4 二 0, 利用 两 个 相同 的 
MOSFET 串联 表现 为 一 个 单个 的 
MOSFET， 其 六 相同 , 但 不 恋 为 原 
来 的 一 半 。 
3.7 节 
3. 49 (a) 将 题 3. 49 图 所 示 的 MOSFET 用 其 小 信 
号 模型 代替 ， 并 用 测试 信号 的 方法 求 
Rss 
(b) 若 Rs ==1MQ9、Rb 一 10kQ， 且 MOSFET 
有 gw 二 ImA/V、r,= 二 100kQ, 求 出 R,。 
(c) 研究 Ri 一 0 和 Rob 一 cc 的 极限 情况 ， 并 
根据 已 知 的 MOSFET 特性 进行 验证 。 
(d) 对 于 Rp 有 限 ， 且 Rs 人 Ro 的 情况 ， 重 
复 上 问 。 
(e) 在 极限 Ro 一 0 下 ， 会 发 生 什 么 ? 





题 3. 49 图 


3.50 (〈a) 将 题 3. 49 图 所 示 的 MOSFET 用 其 小 信 
号 模型 代替 ， 并 用 测试 信号 方法 来 获得 
Rs 的 表达 式 。Rr 在 该 电路 中 起 何 
作用 ? 

(b) 若 瑟 王 1.0MQO、Ro 王 10kQ， 且 MOSFET 
有 gm 二 1.0mA/V、+, = 二 100kQ2， 计 算 Rs 。 

(c) 若 栅 极 和 源 极 之 间 是 交流 短路 的 ， 会 发 
生 什 么 ? 

3.51 (a) 将 题 3. 51 图 所 示 的 MOSFET 用 其 小 信 
号 模型 代替 ， 并 用 测试 信号 方法 来 获得 
Rs 的 表达 式 。 

(b) 若 R 三 R 王 1.0MQ， 且 MOSFET 有 
gm 二 1. 0mA/V、r,。= 二 100kQ， 计算 Ra。 
(c) 在 Ris R;,， ro 非常 大 ， Rs 的 极限 是 
多 少 ? 
R, 


-| 


Ru 
R, 
题 3. 51 


3.52 题 3.52 图 所 示 的 耗 尽 型 nMOSFET 有 ，V. 
=—2.0V, k=2.0mA/V:, A=0.01V™'。 

(a) 在 尺 二 0 时 ， 求 出 Vpsceosy 和 Tocsosy ， 再 

对 于 v 宇 0， 画 出 ru 曲线 并 标注 。 饱 和 


区 的 斜率 是 多 少 ? 在 饱和 区 时 每 伏 电压 
变化 会 使 i 变化 多 少将 这 个 变化 用 
Jpegos 的 百分比 表示 。 

(b) 在 R=1.0kQ 时 ， 重 复 上 问 。 比 较 百 分 
比 的 变化 ， 并 评论 。 

提示 : R 产生 了 源 简 并 。 





题 3. 52 图 


3.53 (a) 将 题 3. 53 图 所 示 的 MOSFET 用 其 小 信 
号 模型 代替 ， 得 出 Ru 的 表达 式 。 
(b) 若 两 个 器 件 都 有 gm 二 lImA/V、 no 
100kQ， 计 算 Ra 并 评论 你 的 结果 。 





3.8 节 
3.54 题 3.54 图 所 示 电 路 中 MOSFET 有 V, = 
1.5V, k=1mA/V:, A=0. 02V-!. 
10V 





-10V 
题 3. 54 图 


(a) 求 出 MOSFET 的 直流 工作 点 ， 为 了 简 
化 直流 计算 ,假定 *=0. 02V”'。 

(b) 着 R=0， 求 出 R;, 下 。， V/V, 并 在 
10kHz 的 信号 频率 下 ， 指 定 能 正常 工 
作 的 C 值 。 

(c) 求 出 使 增益 下 降 到 (b) 问 中 一 半 的 RR 值 。 
其 对 R;: 、R。 以 及 C 的 选择 有 什么 影响 ? 


2. 


3 


题 3. 55 图 所 示 电 路 中 MOSFET 有 ,，V. = 
l.0V, k=2mA/V*, A=0.02V™'。 


12V 





题 3. 55 图 


(a) 求 出 MOSFET 的 直流 工作 点 ， 为 了 简 
化 直流 计算 ， 假 定 1 王 0。 

(b) 求 出 民 ， 民 天 / 中 

(c) 若 1.0kQ 电阻 被 置 零 ( 短 路 )， 重复 (ay) 
和 (b) 问 。 

若 将 图 3. 57 所 示 MOSFET 的 源 极 升 离 地 

面 ， 并 在 源 极 和 地 之 间 插 入 一 个 串联 电阻 

Rs 一 2.0kQ， 使 其 成 为 源 简 并 结构 ， 再 重 

复 例 3. 32(a) 问 。 讨 论 Rs 对 直流 工作 点 和 

小 信号 参数 的 影响 。 

在 题 3.57 图 所 示 的 电路 中 , 令 MOSFET 有 

V.=1.5V, £=0. 5mA/Y; A=0. 01V-!. 


Vop 


题 3. 57 图 


(a) 求 出 MOSFET 的 直流 工作 点 ， 为 了 简 
化 计算 假设 一 0。 

(b) 求 出 增益 wy/mw。 

(c) 用 测试 的 方法 求 出 Ri( 输 出 端 开 路 时 的 
输入 电阻 )， 再 由 观察 求 出 R, (输入 端 
短路 时 的 输出 电阻 )。 

在 题 3. 58 图 所 示 的 电路 中 ， 令 Vop = 二 12V， 

Rbo 一 2.0kQ，R 王 1.0MQ， 有 R: =2.0MQ 。 


3. 59 
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题 3. 58 图 

(a) 若 MOSFET 有 V,==2.0V, 上 &=1. 5mA/ 
VV ,4 二 0.015V™”"， 求 其 直流 工作 点 。 
为 了 简化 直流 计算 ， 假设 4==0。 

(b) 求 出 增益 v/v。 

(c) 用 测试 的 方法 求 出 Ri( 输 出 端 开 路 时 的 
输入 电阻 )， 再 由 观察 求 出 R, (输入 端 
短路 时 的 输出 电阻 ) 。 

我 们 知道 ，CS 结构 中 源 极 旁 路 电容 的 作用 

是 ,在 源 极 建 立 一 个 交流 地 。 题 3.59 图 所 

示 的 电路 消除 了 对 这 个 电容 的 需求 ， 其 利用 

二 极 管 连接 的 MOSFET M; 代替 电容 。 虽 然 

M; 在 M 的 源 极 不 能 提供 一 个 真实 的 交流 

地 ,但 其 交流 电阻 (Rs ) 比 较 小 ， 虽 然 给 Mi 

带 来 了 少量 的 源 极 简 并 ,但 消除 了 旁 路 电 

容 ， 这 是 值得 的 。 这 种 技术 在 IC 制造 中 广 

泛 采 用 ， 其 中 M 和 M: 是 匹配 器 件 。 对 于 

直流 分 量 的 信号 源 ， 这 两 个 MOSFET 有 相 

同 的 Vos 压 降 ， 因 此 流 过 相同 的 电流 I5。 因 

此 ， 需 指定 Rs ， 使 其 流 过 27p 的 电流 。 





题 3. 59 图 


(a) 将 MI 看 作 一 个 带 有 源 简 并 电阻 Rs = 
Rs/ Rs) 的 CS-SD 结构 ， 推 导出 小 信 
号 参数 Ri ，R。，w/w 的 表达 式 。 


放权: 
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(b) 假设 匹配 的 MOSFET 有 , V.= 二 1V, &= 
ImA/V A=0.02V '!'!, 8 Vip=— Vs 
二 12V，Rp= 二 15KQ，Rs = 二 7. 5KQ， 求 两 
个 MOSFET 的 直流 工作 点 。 

(c) 计算 R.,， R,， Vo/ VU 的 具体 值 。 
3.60 利用 题 3. 54 图 所 示 的 电路 ,但 令 R= 二 0, 设 
计 一 个 放大 器 ， 其 接受 频率 为 1kHz 内 阻 为 
Rs 二 100kQ 的 交流 信号 vs， 输出 ww == 
一 4Xw 到 负载 Ri = 20kQ。 你 的 电路 由 
士 6V 的 电源 供电 ， 采 用 的 是 nMOSFET， 其 
有 V.=]1.0V, k=1.0mA/V, A=0. 02V™; 
(a) 画 出 你 的 电路 ， 并 指定 5% 的 标准 电阻 
和 电容 值 来 实现 你 的 目标 。 

(b) 若 vis 二 (50mV)cos(2x 10t)， 通 过 求 
出 所 有 节点 电压 (直流 和 交流 部 分 )， 来 
验证 你 的 电路 可 以 正常 工作 。 

3.61 利用 题 3. 39 图 所 示 的 电路 ， 设 计 一 个 CS 
放大 器 ,其 有 au = 一 5V/V、Ri 志 1MQ。 
再 指定 合适 的 电容 值 使 其 在 100kHz 下 正常 
工作 。 你 的 放大 器 由 9V 的 电源 供电 ， 采 用 
的 是 pPMOSFET， 其 有 V,= 一 15V， 一 
1. 25 mA2V，) 一 0.02V-: 。 
提示 5 作证 二 (3 =({2/3)Ye dl7 

3-1/3-1/3 准则 )。 

3.62 在 图 3. 56a 所 示 的 CS 放大 器 中 ，MOSFET 
被 偏 置 在 二 极 管 模式 ， 给 出 Vp = Vpceos; 十 
V:-。 为 了 人 允许 输出 信号 有 更 大 的 动态 范围 ， 
可 行 的 方法 是 将 漏 极 偏 置 得 更 高 一 些 ,在 
Vp 王 Vpcgos) mV,:, m>>1 处 。 题 3. 58 图 所 
示 的 CS 结构 实现 了 这 个 目标 ， 其 采用 了 一 
个 额外 的 电阻 R:， 迫 使 R 上 电压 下 降 一 
些 ， 从 而 提高 Vp。 

(a) 证 明 若 R! 和 R, 足够 大 ， 其 抽取 的 电流 
与 Jp 相 比 可 忽略 不 计 ， 那 么 在 A= 二 0 
时 ， 题 3. 58 图 所 示 的 CS 放大 器 有 : 

Vas — mV, 
a =—2( 1) 

(b) 车 Vpp 二 5V， 和 且 MOSFET 有 YY,.=0.5V， 
k= 二 2. 0mA/V: ,X= 二 0， 指 定 合 适 的 电阻 
值 ， 使 得 在 m 二 2 时 有 aw = 二 一 10V/V。 

(c) 若 4==0, 02V-1 ， 计 算 a6.。， 并 评论 。 

(c) (d) 车 刀 二 (100mV)cos(wt)， 通 过 求 出 
所 有 节点 电压 (直流 和 交流 部 分 )， 来 验 
证 你 的 电路 可 以 正常 工作 。 

3.9 节 

3.63 在 题 3.63 图 所 示 的 电路 中 ， 增强 型 
MOSFET M. 作为 一 个 电压 跟随 器 ， 耗 尽 型 
MOSFET Ms 作为 一 个 电流 源 对 M. 进行 偏 
过 令 怖 ， 有 有 这 三 1.0V k=2.0mAlW; 
10 028V 5 再 邻 天 有 三 一 0V, 


k=2.0mA/V:， A=0.02V '。 





题 3. 63 图 


(a) 在 4 二 0 时, 求 出 两 个 MOSFET 的 静态 
工作 点 。 为 了 简化 直流 计算 ， 假 设 X==0。 
(b) 求 出 R;:，R,，v,/v。 
(c) vw 处 在 什么 范围 内 时 ,电路 可 以 正常 
工作 ， 且 MOSFET 都 工作 在 有 源 区 ? 
3.64 若 将 习题 3. 63 中 的 增强 型 MOSFET M. 用 
拥有 相同 特性 的 耗 尽 型 MOSFET Mu 代替 ， 
重复 上 题 。 
3.65 在 题 3.65 图 所 示 的 电路 中 ， 采 用 了 两 个 耗 
尽 型 MOSFET，M 作为 一 个 电压 跟随 需 ， 
M， 作为 一 个 电流 沉 对 MI 进行 偏 置 ， RR 控 
制 偏 置 电 流 。 





题 3. 65 图 


(a) 假设 电源 为 土 5V, 匹配 的 MOSFET 
有 ;YY 三 一 1.5V、k 三 2.0mA/YV*s 指 
定 合 适 的 R 值 将 MOSFET 偏 置 在 
lmA。= 二 0 时 的 wv 值 是 多 少 ? 
(b》 假 设 入 == 0.025V™!',， 求 出 R,，R,， 
vo /Vi o 
(c) wr 处 在 什么 范围 内 时 ， 电路 可 以 正常 工 
作 ， 且 MOSFET 都 工作 在 有 源 区 ? 
3.66 题 3.66 图 所 示 的 CG 电路 有 ，Von 三 
一 Vss 二 10V, 且 MOSFET 有 ,k=1.0mA/V， 
Vi=1.0V, A=0, 





题 3. 66 图 


(a) 指定 合适 的 Ri 和 R; 值 ， 使 得 I5 = 
2mA， 并 将 漏 极 偏 置 在 (Vs 十 Vov ) 和 
Vpp 之 间 。 

(b) 指定 Ri 和 C 值 ， 使 得 在 信号 频率 为 
10kHz 时 ， 增 益 为 w/vsw 三 十 2V/V。 

提示 : 先 考 虑 从 vs 到 wv 的 增益 ， 再 考虑 
vs 到 w 的 增益 ， 其 中 vw, 是 MOSFET 
源 端的 信号 。 

3.67 题 3.67 图 所 示 电 路 中 ，M 工作 在 CG 模式 ， 
M, 工作 在 二 极 管 模式 。 由 KVL， 有 Vs = 
Veg — Vesi。 若 采 用 匹配 的 MOSFET, 将 其 
偏 置 在 相同 的 电流 下 ， 那 么 Ves! 和 Ves 将 会 
相互 抵消 ， 得 到 Vs 二 0V。 因 为 M 的 源 极 
是 CG 工作 状态 下 的 输入 级 ， 此 处 需要 0V 
的 直流 电压 ， 以 允许 我 们 将 信号 源 直 接 耦 合 
到 放大 器 上 ， 而 不 需要 任何 交流 耦合 电容 。 
而 且 ， 交 流 工作 状态 可 以 一 直 延 伸 到 直流 状 
态 ， 这 也 是 所 需 的 特性 。 在 所 画 的 电路 中 ， 
CG 结构 是 用 作 电 压 到 电流 的 放大 器 。 





题 3. 67 图 


(a) 今 Vp = ~— Vss= 10V.、 Rs, = 10kQ.。 假 
设 匹 配 的 MOSFET 有 ，V,= 1. 5V， 
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k= 二 2.0 mA/V ，) 一 0.02V-， 假 设 信 
号 源 有 Rs 一 10kQ， 且 直流 分 量 为 0V， 
指定 Rs 的 值 ， 保 证 Vs 二 0。 
(b) 求 出 小 信号 参数 Rs Ros W/Ws 此 时 
的 增益 zyuss 与 理想 情况 Ri 一 0 时 的 相 
比如 何 ? 
提示 : 求 出 R; 后 ， 再 求 出 中 间 的 电压 增益 
bi Wis 
(c) 负载 所 能 得 到 的 且 保 证 M 仍然 工作 在 
有 源 区 的 最 大 电压 是 多 少 ? 
3. 10 节 
3.68 (a) 已 知 题 3. 68a 图 所 示 的 反 相 器 有 如 图 b 
所 示 的 电流 转换 曲线 ， 假 设 4, 二 2, 二 0， 
求 k。 和 上 上,。 
(b) 车 术 二 = 二 0.08V !, 重复 上 问 。 





300 


ip (HA) 
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vi(V) 
b) 


Un 


题 3. 68 图 
3.69 一 个 CMOS 反 相 器 用 匹配 的 MOSFET 制 
成 , 其 有 上 = 二 200nA/V、V = 二 0.6V， 且 由 
Vpp 王 3V 供电 。 
(a) 假设 和 =0， 求 出 Ym，Vr，NML， 
NM ，V，1. 。 
(b) 求 出 zo 王 Vol 和 v 王 Von 时 的 输出 
电阻 。 


(c) 求 输出 在 地 电势 上 下 0.1V 内 时 ， 反 相 
器 从 负载 吸入 的 最 大 电流 ; 输出 在 
Vop 上 下 0.1V 内 时 ， 反 相 器 能 问 负 和 载 
提供 的 最 大 电流 。 

(d) 求 出 噪声 容 限 仍 为 1V 时 ， 反 相 器 可 以 
提供 /吸入 的 最 大 输出 电流 。 

一 个 CMOS 反 相 器 用 匹配 的 MOSFET 制 

成 ， 其 有 V.,==V。 = 一 V,=0. 2Vop。 

(a) 证 明 输 出 在 地 电势 上 下 0. 1V 内 时 ， 反 
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3. 721 


3..72 


相 髓 从 外 部 负载 吸入 的 最 大 电流 ; 以 及 
输出 在 Vpp 上 下 0.1V 内 时 ， 反 相 器 能 
向 负载 提供 的 最 大 电流 都 为 To 二 
0.075kV3p， 其 中 = = 二,， 
(b) 假设 kp 二 100pA/V?*、kp = 二 40pA/V?， 
若 Vpo 二 3V， 指 定 (W/L), 和 (W/L)p 
使 得 Lim) =0. 5mA。 所 得 到 的 全 值 是 
多 少 ? 
(c) 求 出 在 vo 二 Vor 和 vw 三 Von 时 的 输出 
电阻 。 
虽然 当今 的 数字 电子 技术 中 CMOS 技术 占 
据 主要 地 位 ， 但 仍 有 TTL 技术 制造 的 系统 
在 工作 ，TTL 技术 是 在 CMOS 技术 出 现 前 
占据 主要 地 位 的 BJT 技术 。 题 3.71 图 画 出 
了 CMOS 系统 和 TTL 系统 的 连接 ， 其 用 两 
个 基本 的 反 相 器 作为 例子 。CMOS 反 相 器 
是 图 3. 64 所 示 的 类 型 。TTL 反 相 器 的 细节 
在 此 处 我 们 并 不 关心 ， 其 在 制造 商 的 数据 
手册 中 有 所 提 及 。 在 以 下 的 分 析 中 ， 假 设 
CMOS 有 Vu 王 一 Vu 王 1V，Aas 一 50kA/V2 ， 
Ap 一 20pxA/V? 。 
SV $V 


CMOS 
题 3.71 图 


(a) TTL 的 数据 手册 指定 了 能 正常 工作 的 参 
数 ,一 个 7400 系列 的 TTL 门 在 包 = 
20pA/V? 时 ， 需 要 CMOS 反 相 器 向 其 提 
供 io 宇 40pA 的 电流 ， 且 w 宇 2. 4V。 为 
满足 这 个 要 求 ， 指 定 (W/L)s 的 最 低 值 。 

(b) 同样 ,在 =5V 时 ，TTL 门 需要 
CMOS 反 相 器 从 其 吸入 io 宇 1. 6mA 的 
电流 ， 且 zzo 委 0. 4V。 为 满足 这 个 要 求 ， 
指定 (W/L), 的 最 低 值 。 

(c) 对 于 74LS00 系列 的 TTL( 低 功 耗 肖 特 
基 (Schottky)TTL)， 重 复 上 问 ， 此 时 
在 二 0V 时 ，TTL 需要 CMOS 反 相 器 
向 其 提供 io 之 47A 的 电流 ， 且 zzo 之 
2.7V; 在 w= 二 5V 时 ，TTL 需要 CMOS 
反 相 费 上 吸 入 io 宇 0.4mA 的 电流 ， 且 
vo 委 0.4V。 评 论 所 得 的 差异 。 

我 们 知道 ， 对 于 匹配 MOSFET 组 成 的 

CMOS 反 相 器 ， 其 VTC 的 中 点 在 w= 

V。 一 Vpp/2。 若 由 于 制造 工艺 变化 ， 器 件 

不 匹配 ， 会 出 现 什 么 情况 ? 

(a) 利用 io 三 ip， 证明 在 器 件 不 匹配 时 ， 


ITIL 


VTC 的 中 点 在 
V a Vpp 和 | 吏 ， | WW, 以 R 7 R， 
1 十 Vk/k, 
处 。 


(b) 假设 VYop 王 5V， 且 对 于 每 个 FET, & 
处 于 100pA/V?z 士 20%% 的 范围 内 ，V, 处 
于 1.0V 士 20% 的 范围 内 、 求 出 V, 可 能 
值 的 范围 。 Vs 偏离 其 理想 值 Vonp/2= 
2. 5V 的 最 大 百分比 范围 是 多 少 ? 

(c) 峰值 电流 1I, 可 能 值 的 范围 是 多 少 ? 

题 3.73 图 所 示 的 反 相 器 称 为 伪 nMOSFET， 

其 在 一 些 本 章 未 涉及 的 情况 下 得 到 应 用 。 

Vop 


9,23 


Er 


题 3. 73 图 


(a) 假设 Vpp 二 5V,V,= 一 Vi,==1V, ,= 
40 yA/V’:, k=200p A/V’:, Ns = ;= 
0， 求 出 Von Vor， NMi，, NMu. 

(b) 在 二 0V 时 ， 栅 极 从 电源 抽取 的 电流 
为 多 少 ? w=5V 呢 ? 与 图 3.64 所 示 的 
CMOS 反 相 器 比较 ， 并 评论 。 

提示 : 利用 Dy 

(a) 利用 is, 二 ip。， 求 出 将 习题 3. 73 中 的 反 
相 器 偏 置 在 vo 二 5V 时 所 需 的 mm 值 。 

(b) 在 zzo 三 2.5V 时 ， 估 计 小 信号 增益 
(VTC 的 斜率 ) 。 

在 题 3 了 3 图 所 示 的 电路 中 ， 令 Vop 王 5V， 

Vs = ~— Vy,= 1V, k,= 40x A/V’:, k, = 

400p A/V”， 且 为 了 简便 ,假设 ,= 二, 二 0。 

(a) 求 出 vo 二 wi 时，VTC 上 的 工作 点 Qu 。 

提示 : 利用 0 = 

(b) 将 MOSFET 用 其 小 信号 模型 代替 ， 来 
估计 Q 处 的 增益 v= 二 vi。 

提示 : 在 晶体 管区 ，pPMOSFET 表现 为 一 
个 动态 电阻 Jsd o 

在 图 3. 69a 所 示 的 “或 非 ” 门 中 ， 令 Vop = 

5V，MOSFET 是 匹配 器 件 ， 且 有 V,=1V、 

k=100pA/V’. 

(a) 假设 A 二 0， 画 出 VTC 并 标注 . 车 A 和 
B 被 连接 在 一 起 ,使 得 “或 非 ” 门 作为 反 
相 器 使 用 ， 求 出 V,，NM.，NMa。 


3.74 


3. 76 
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(b) 与 传统 的 反 相 器 比较 , 证明 差异 的 (by 车 R=13MDNs Vi=1Y, k=1mA/V, 
存在 。 4 二 0.01V~!: 计 算 在 Vpp = 5V 时 的 R 
提示 : 注意 两 个 相同 的 MOSFET 并 联 会 表 和 R,。。 
现 为 一 个 单个 的 等 效 MOSFET, 其 ”3.79 (a) 在 题 3.78 图 所 示 的 电路 中 ， 将 
& = MOSFET 用 其 小 信号 模型 代替 ， 并 
3.77 在 题 3. 70a 图 所 示 的 “与 非 ? 门 中 ， 令 Vono 王 得 到 小 信号 增益 a 二 v/v 关于 gn， 
5V，MOSFET 是 匹配 器 件 ， 且 有 V,=1V、 r。，R 的 表达 式 。 并 计算 在 以 下 条 件 
k=100pyA/V’:, A=0。 下 的 增益 : 
(a) 画 出 VTC 并 标注 ， 夺 A 和 B 连接 在 一 (b) Viw =5V; 
起 ， 使 得 “与 非 ? 门 作为 反 相 器 使 用 ， 求 (c) Vpp 一 10V; 
出 V，NM ，NMu 。 人 
(b) 与 传统 的 反 相 器 比较 ， 证 明 差 异 的 存在 。 (e) 在 条 件 Rr。 下 ， 推 导出 a 关于 Vpp 和 
提示 : 注意 两 个 相同 的 MOSFET 串联 会 表 1 的 表达 式 ， 与 计算 值 相 比较 ， 并 
现 为 一 个 单个 的 等 效 MOSFET， 其 评论 。 
大 二 2 3.80 题 3.80 图 所 示 的 电路 画 出 了 将 CMOS 反 相 
3.78 在 题 3.78 图 所 示 的 电路 中 ，R 将 MOSFET 器 作为 反 相 放大 器 的 一 种 应 用 。 负 反馈 电 
偏 置 在 Vo=Vi， 因 为 MOSFET 是 匹配 的 ， 阻 R 的 作用 是 将 MOSFET 偏 置 在 Vo = 
所 以 有 Vo 二 Vi 二 Vpp/2。 Vi Ri 的 作用 是 将 理想 的 闭环 增益 设置 为 


—R; /Ri; C 的 作用 是 不 影响 直流 工作 点 的 
前 提 下 ， 将 输入 源 交流 耦合 到 放大 器 。 假 设 
MOSFET 是 匹配 的 ， 每 一 个 有 gm 三 1mA/V、 
二 一 100kQ。 若 Ri 三 200kQ、RR = 1.0MQ0， 
vsig 二 (100mV)coswt， 估 算 vw。、w、 开 环 增益 
w/w 和 闭环 增益 /vis。 后 者 与 理想 值 相 比 
如 何 ? 





题 3. 78 图 


(a) 将 MOSFET 用 其 小 信号 模型 代替 ， 再 
用 测试 的 方法 获得 R,( 输 出 端 开 路 时 的 
输入 电阻 ) 和 R。 (输入 端 交流 短路 时 的 
输出 电阻 ) 关 于 gs，r。，R 的 表达 式 。 





题 3. 80 图 
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如 第 2 章 所 述 ， 在 1947 年 发 明 双 极 型 晶体 管 (BJT) 之 后 ， 它 首先 用 来 替代 更 举重 的 、 
更 耗 能 的 且 超 低 稳 定性 的 真空 三 极 管 。 实 际 上 ， 如 果 工 作 电 压 和 周边 元 件 进 行 合适 的 缩 
放 ， 第 一 个 晶体 管 电路 就 是 真空 管 电路 原型 的 复制 品 。 一 般 来 说 ， 它 们 就 是 我 们 之 前 已 经 
研究 过 的 电路 ， 称 为 分 立 电 路 。 

在 20 世纪 50 年 代 末 , 已 经 认识 到 采用 品 体 管 进一步 以 单 片 形式 ( 即 在 相同 的 半导体 
材料 上 ) 制 备 整个 电路 (晶体 管 、 二 极 管 、 电 阻 及 小 电容 ， 以 及 其 他 的 互 连 )， 即 芯片 ， 可 
以 实现 显著 的 小 型 化 及 低 功 耗 。 所 谓 集成 电路 (IC) 是 TI 的 杰克 ， 基 和 尔 比 (Jack Kilby) 于 
1958 年 和 仙 童 半导体 的 罗伯特 . 诺 伊 斯 (Robert Noyce) 于 1959 年 先后 率先 实现 的 。20 世 
纪 60 年 代 见 证 了 集成 电路 的 繁荣 发 展 ， 相 继 推 出 了 仙 童 半导体 的 第 一 个 (yA 系列) 集成 电 
路 运算 放大 器 (IC op amp)，TI(7400 系列 ) 的 TTL 数字 集成 电路 家 族 ， 以 及 摩托 罗拉 
(10K 系列 ) 发 射 极 耦合 逻辑 (ECL) 电 路 。 

同时 ， 在 20 世纪 70 年 代 初 ， 金 属 -氧化 物 - 半 导体 类 型 的 场 效 应 晶体管 (MOSFET) 得 
到 了 商业 应 用 。 与 BJT 比较 而 言 ，MOSFET 的 优点 是 更 小 尺寸 和 低 功 耗 。 这 种 替代 技术 
(MOSFET 替代 BJT) 推 进 了 第 一 个 电池 供电 的 电子 计算 器 及 腕 表 的 发 展 。 此 外 ， 低 功 耗 
替代 技术 扩充 了 TTL 双 极 逻辑 系列 ， 称 为 RCA(4000 系列 ) 的 CMOS 数字 系列 。 在 这 些 
产品 之 后 , 在 1971 年 Intel 诞生 了 第 一 款 微 处 理 器 。 自 那 以 后 ，IC 电子 学 呈 指 数 级 进步 ， 
并 且 渗 透 到 现代 生活 的 每 一 个 方面 。 摩 尔 定律 表述 了 这 种 惊人 的 增长 ， 其 大 体 意思 是 由 于 
IC 制造 的 不 断 进步 ， 集 成 于 给 定 面积 上 的 器 件数 量 大 约 每 18 个 月 翻 一 番 。 摩 尔 定律 最 初 
于 1965 年 提出 ， 尽 管 摩尔 定律 指出 了 IC 技术 会 接近 物理 极限 ， 最 终 会 消亡 ， 但 是 摩尔 定 
律 至 今 还 仍然 有 效 。 

由 于 前 文 提 到 的 MOSFET 具有 小 尺寸 、 低 功 耗 的 优点 ， 尤 其 在 数字 电子 学 领域 ， 所 
以 MOSFET 超越 了 主导 半导体 器 件 近 30 年 的 BJT。 尽 管 如 此 ，BJT 仍然 是 高 性 能 通用 模 
拟 IC 的 首选 器 件 。 由 于 提供 了 多 种 选择 的 器 件 ，BJT 也 可 应 用 于 分 立 的 电路 设计 。 如 果 
增加 工艺 步骤 和 成 本 ， 也 可 以 在 同一 芯片 上 同时 制备 BJT 和 MOSFET。 该 技术 就 称 为 
BiCMOS 技术 ， 它 利用 了 两 种 类 型 晶体 管 的 优点 ， 提 供 了 更 加 创新 的 设计 方案 。 当 前 IC 
倾向 于 在 同一 芯片 上 兼 具 模拟 和 数字 功能 ， 这 就 是 命名 为 混合 信和 号 或 混合 模式 IC 的 原因 。 
通常 ， 我 们 将 试 着 以 数字 形式 实现 尽 可 能 多 功能 ， 只 有 与 外 部 物理 世界 的 接口 才 会 使 用 模 
拟 电 路 ， 因 为 外 部 物理 世界 的 本 质 就 是 模拟 的 。 

本 章 重点 


本 章 首 先 比较 了 分 立 设计 和 单 片 式 集成 设计 。 接 着 回顾 BJT 和 MOSFET 的 特性 ， 强 
调 了 前 面 介绍 性 章节 中 有 意 忽 略 但 与 单 片 电路 实现 相关 的 二 阶 效 应 。 也 回顾 了 第 2、3 章 
中 的 基本 单 遇 体 管 结构 ,但 是 从 单 片 的 角度 来 看 ， 直 流 偏 置 的 功能 和 输出 负载 不 再 由 电阻 
提供 ， 而 是 由 其 他 的 作为 电流 源 或 电流 沉 的 晶体 管 提供 。 

其 次 ， 本 章 研 究 了 模拟 IC 中 各 种 已 经 成 为 标准 模块 的 多 晶体 管 电 路 结构 。 这 包括 达 
林 顿 (Darlington) 和 共 源 共 栅 结构 、 差 分 对 、 电 流 镜 、 直 流 电流 源 和 电流 沉 、 有 源 负 载 增 
益 级 和 推 挽 式 输出 结构 。 尤 其 关注 的 是 差分 对 结构 ， 因 为 它 是 构成 大 多 数 模拟 IC 的 核心 。 
首先 ， 我 们 研究 了 器 件 完美 匹配 情况 下 的 差分 对 ， 然 后 我 们 验证 了 工艺 失 配对 输入 失调 误 
差 和 共 模 抑制 比 的 影响 。 为 了 避免 重复 ， 尽 可 能 地 并 行 研究 BJT 和 MOSFET 的 电路 实 
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现 ， 并 比较 两 种 技术 的 相似 和 不 同 之 处 。 

本 章 曾 述 了 各 种 巧妙 的 设计 解决 方案 ， 有 助 于 使 模拟 电路 成 为 一 个 最 吸引 人 的 课程 。 
但 是 精彩 即将 到 来 ， 在 下 一 章 ， 通 过 把 这 些 模块 配置 在 一 起 来 设计 某 些 代表 性 的 模拟 IC。 

通常 ， 不 管 一 个 给 定 的 电路 多 么 复杂 ， 理 解 它 所 使 用 工具 仍然 还 是 那些 基础 电子 电路 
课程 中 掌握 的 知识 ， 如 欧姆 定律 、 基 尔 霍 夫 定 律 (LVL 和 KCL)、 戴 维 南 /诺顿 定理 ， 以 及 
计算 受 控 源 的 端 电 阻 的 测试 信号 技术 。 

本 章 充 分 利用 了 PSpice 作为 一 个 软件 示波器 来 显示 传输 曲线 和 波形 ， 并 且 作 为 直流 
和 交流 手动 计算 的 验证 工具 。 


4. 1 集成 电路 设计 注意 事项 


单 片 电路 (也 称 为 集成 电路 (IC)) 的 广泛 使 用 源 于 我 们 有 能 力 在 同一 半导体 必 片 上 制造 
大 量 互 连 右 件 ， 同 时 保持 适当 低 功 耗 。 对 于 设计 者 ，IC 和 分 立 需 件 相 比 ， 表 现 出 了 独特 
的 约束 性 和 优势 ， 最 相关 的 有 如 下 几 点 。 
e 电容 天 在 IC 技术 中 是 非 冀 不 希望 的 ， 因 为 它们 倾向 于 占用 过 多 的 忌 片 面积 。 尽 管 
小 电容 (大 约 在 几 皮 法 或 更 小 ) 仍 然 是 可 以 接受 的 , 但 是 在 第 2 章 和 第 3 章 中 分 立 
CE 和 CS 放大 融 的 例子 中 ， 那 些 用 于 交流 耦合 以 及 交流 旁 路 的 电容 必须 清除 。 因 
此 ， 级 间 耦 合 必 须 是 直流 类 型 的 ， 而 且 必 须 使 用 合适 的 技术 来 避免 使 用 交流 劳 路 电 
容 。 全 方面 考虑 ， 这 些 限制 也 有 可 能 变 成 好 处 ， 壁 如 茶 个 单 片 电路 功能 就 是 一 直 工 
作 在 直流 下 。 相 比 之 下 ， 第 2 章 和 第 3 章 的 分 立 设计 只 能 在 超过 一 定 频率 时 才能 正 
常 工作 ， 因 为 低频 电容 会 表现 出 开路 特性 ， 不 再 提供 耦合 和 劳 路 功能 。 
e 我 们 也 应 该 尽 可 能 地 避免 使 用 电阻 ， 因 为 电阻 也 会 占用 珍贵 的 必 片 面积 ， 尽 管 不 像 
电容 那样 严重 。 当 使 用 和 晶体 管区 相同 的 材料 制备 集成 电阻 器 时 ， 它 会 有 误差 ， 并 
且 对 温度 很 敏感 。 胃 一 方面 ， 就 大 小 和 易于 制造 性 而 言 ， 品 体 管 是 IC 技术 中 最 常 
用 的 磊 件 ， 所 以 在 单 片 实现 中 ， 诸 如 直流 偏 置 的 电阻 功能 需要 用 品 体 管制 造 。 
e 在 同一 个 必 片 上 同时 制造 的 器 件 会 表现 出 高 匹配 性 的 特性 。 事 实 上 ， 这 些 特性 对 温 
度 敏 感 ， 也 会 随时 间 漂 移 ， 但 是 如 果 当 两 个 及 以 上 的 器 件 非常 靠近 共享 同样 的 环境 
时 ， 它们 的 特性 会 在 一 系列 环境 变化 中 保持 相同 变化 。 可 以 很 好 地 实现 匹配 和 一 致 
性 是 IC 设计 最 聪明 之 处 ， 因 为 这 在 分 立 电路 是 很 难 实现 的 。 电 流 镜 和 差分 对 是 两 
个 第 见 的 例子 ， 接 下 来 会 详细 地 研究 。 
设计 实例 
为 了 说 明 分 立 设计 和 单 片 设计 的 相同 点 和 不 同 点 ， 重 新 考虑 我 们 熟悉 的 图 4. 1 所 示 的 
CE 结构 ， 在 IC 之 前 的 分 立 设计 时 期 ， 它 是 主要 的 电压 放大 器 ， 只 要 每 个 电容 相对 于 周转 
电路 的 等 效 电 阻 表现 为 交流 短路 ， 小 信号 增益 就 表示 为 : 


和 二 Ee =— (tr, HW Re) (4. 1a) 


为 了 将 这 个 设计 转换 成 适合 单 片 制造 的 形式 ， 我 们 
要 尽 可 能 地 去 掉 电 容器 并 用 适当 偏 置 的 晶体 管 替代 电 
阻 。 下 面 是 相关 的 步 又: 

e 图 4.1 中 Ci; 的 功能 是 解决 输入 源 ( 通 常 伴随 0V 的 
直流 分 量 ) 和 基 极 (通常 偏 置 在 (1/3)Vecc) 之 间 的 
直流 差 值 的 影响 ， 同 时 在 输入 源 和 基 极 (wv, 一 wv) 
之 间 提 供 一 个 交流 短路 。 避 人 免 Cl 最 好 的 办 法 是 ， 
将 输入 源 和 基 极 直接 相连 ， 如 图 4. 2a 所 示 。 直 流 
耦合 也 能 消除 对 偏 置 电 阻 R 和 尺 : 的 需求 。 = 

e 图 4.1 中 Re 的 功能 是 产生 偏 置 电 流 正 ， 然 而 ，C。 图 4.1 一 个 分 立 电 压 放大 天 
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的 功能 是 保证 发 射 极 (v. 一 0) 交 流 接 地 。 至 少 从 原理 上 可 以 通过 适当 的 电压 源 VspEi = 
Vrln(Ia/T) 对 发 射 极 进 行 负 偏 置 ， 这 两 个 功能 都 可 以 实现 ， 如 图 4. 2a 所 示 。 


vo=Vo+v, yo 





a) 概念 电路 展示 如 何 将 图 4.1 所 示 的 分 立 b) 左 侧 电路 的 交流 等 效 电路 
放大 器 转换 成 适合 单 片 制造 的 形式 


图 4.2 


e 图 4.1 中 玉 . 的 功能 是 集 电 极 偶 置 ， 通 常 为 ws(2/3)Vec， 同 时 也 按照 例 4.1(a) 的 
设置 增益 。 避 免 R. 最 好 的 方法 是 用 pnp 型 晶体 管 构 成 电流 源 来 代替 它 ， 如 图 4. 2a 
所 示 。 做 完 这 些 ， 交 流 等 效 电路 如 图 4. 2b 所 示 ，r。 是 在 Q, 的 集 电极 看 进去 的 交流 
电阻 ， 在 增益 的 表达 式 中 扮演 R. 的 角色 。 因 此 ， 式 (4. 1a) 变 成 : 


a 一 ey =— gan ron // rr) (4. 1b) 


我 们 使 用 下 标 n 和 Pp 来 区 分 npn 和 pnp 型 晶体 管 的 参数 。 考 虑 到 R. (无 源 元 件 ) 被 晶 
体 管 ( 有 源 元 件 ) 替 代 ，Q, 被 恰当 地 称 作 有 源 负载 。 

我 们 观察 到 ， 为 了 使 式 (4. 1b) 成 立 ， 两 种 晶体 管 都 必须 在 正 向 有 源 区 工作 ， 或 者 最 多 
在 饱和 边缘 (EOS) o 只 要 满足 Vo 之 Votmin ， Qi 将 会 在 有 源 区 ， 这 里 Vocmin) 二 VE 十 Vegiceos) ， 
而 Ve 二 一 Vse1， 所 以 有 : 


Vmin) = VcEicE0s) 一 VBEi (4. 2a) 
同样 9 只 要 VO SVUOcmax) 9 QQ 将 会 在 有 源 区 ， 这 里 有 : 
Vmax) = Vcc 一 VEctEOs) (4. 2b) 


电压 vocmiw 和 vocmaw 表示 线性 输出 电压 范围 的 上 下 限 ， 通 常 称 作 输出 电压 摆 幅 (OVS)。 显 
然 ， 只 要 我 们 限制 vo 在 这 个 范围 内 ， 即 voonin 委 vo 委 vonmao ， 4 1b) 将 会 成 立 。 

(a) 在 图 4. 2a 所 示 的 电路 中 ， 使 得 Qi 有 I.=10{A S,， Va=100V, Vegcos = 
0.2V， 并 且 使 得 Q@ 有 I 二 5fA，VA 二 75V，Vecceos 二 0.2V。 如 果 Vec 二 10V， 为 Veg 和 
Vs 指定 合适 的 值 使 得 v1 二 0 时 晶体 管 的 电流 为 lmA， 且 Vo 处 于 OVS 的 中 点 。 

(b)》 当 wi(t)= 二 Vi 十 v(t)= 二 Vo(t) 二 0V 十 (2. 5mV)cos(wt) 时 ， 求 出 交流 增益 a 和 wo(i)， 
vo(t) 是 否 始 终 在 线性 输出 范围 内 ? 

解 : 

(a) 通过 式 (4. 2)， 得 到 : 

oa SS (0.2— 0 7)V 三 一 0.5V voos (10—0,2)V = 9.8V 


昌 1fA=10-A, 一 一 编辑 注 
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为 了 使 输出 偏 置 在 OVS 的 中 间 ， 需 要 : 
Vo = "3 [vo 十 Voemin J 元 (9， 8 一 0.5)V = 4.65V 


通过 式 (2.21)， 对 于 Qi， 有 : 
Ve 
Fe hem (1 ) 
或 者 ， 
-3 _ —15 VpE1/ (26mV) 4. 609 =— (= | 
10™ = 10 X 10-5 xX evss En 
解 得 Vagl 王 657. 2mV， 将 上 面 的 值 代 入 到 QQ 的 集 电极 电流 表达 式 中 ， 有 : 
= 一 15 VaEl/(C26mV) 10— 4. 65 
10 = 5 X 10-! X eye (1+ : ) 


得 到 Var 一 074. 8mV 。 
(b) 因为 gw 二 1/(26Q), ro 二 100kV， ro 二 75kV， 所 以 式 (4. 1b) 给 出 : 


a =— V/V =— 1648V/V 


因为 (2. 5mV)X1l1 648 二 4. 12V， 所 以 得 到 : 
vi) = Vowv,(t) = 4.65V++ (4.12V)cos(wt 一 180 ) 

注意 ，uvo 可 以 是 (4.65 十 4.12)V 一 8.77V 或 者 (4.65 一 4.12)V 王 0.53V， 表 明 条 件 
也 (0Cmin) <V0O 二 Totmaa 在 任 何 时 候 都 能 满 尽 o 二 

我 们 观察 到 有 源 人 负载 实现 的 增益 通常 比分 立 负 和 载 的 更 高 ， 因 为 通常 有 rm 这 Re。 高 增益 
在 负 反 馈 电 路 中 尤其 重要 ， 例 如 ， 对 于 运算 放大 器 电路 ， 当 增益 越 高 ， 负 反馈 电路 就 会 受益 
更 多 。( 在 第 7 章 我 们 学 习 负 反馈 电路 后 就 会 清楚 这 个 问题 ) 

随 着 学 习 的 深入 ， 我 们 会 了 解 到 ; 通过 适当 地 提高 从 Q， 
集 电 极 看 进去 的 有 效 电 阻 ， 可 以 进一步 提高 增益 ， 例 如， 问 
Qi 引入 发 射 极 仙 反 馈 。 如 果 电 阻 远 远 大 于 ro,， 式 (4. 1b) 的 交 
流 增益 可 以 简化 为 a 二 ainwinse， 这 里 ， 


Cintrinsic — ~ gmi?o 一 一 (4. 3) 


式 中 : Va。 是 放大 晶体 管 的 厄 利 电压 (目前 的 情况 下 是 
Qi ) ，Vr 是 热电 压 (26mV 在 T= 二 300K 时 )，aimrinse 是 单个 晶体 
管 可 实现 的 最 大 增益 ， 一般 称 为 本 征 增益 。 在 例 4.1 中 我 们 
得 到 aiwwsinsic 二 (一 100/0. 026)V/V== 一 3 846V/V。 将 这 个 情况 
与 第 2 章 中 研究 的 典型 的 无 源 负载 相 比 较 ， 当 R. 二 10kQ 时 ， 
得 到 a 二 (一 (100W10)/0.026)V/V= 一 350V/V， 比 本 征 增益 
低 了 整整 一 个 数量 级 。 a) 放大 器 Q, 的 偏 置 方案 

这 时 候 我 们 想 知 道 ， 如 何 实 现 图 4. 2a 所 示 的 源 Vse 和 二 
VsEes。 例 4. 1 表明 它们 的 值 必须 精确 到 毫 伏 数量 级 。 我 们 同样 
知道 这 些 值 大 约 以 一 2mV/C 随 着 温度 漂移 ， 所 以 我 们 需要 偏 
置 方案 使 集 电 极 电流 在 一 系列 制造 和 环境 变更 中 保持 稳定 。 
在 IC 技术 中 上 述 这 些 方案 可 由 匹配 和 追踪 的 有 效 性 实现 ， 这 
将 会 在 接 下 来 演示 。 

发 射 极 耦 合 对 

4. 3a 所 示 的 方案 中 使 用 一 个 电流 沉 (2Is) 来 提供 直流 偏 . 
压 ， 使 用 另 一 个 晶体 管 (Q: ) 来 提供 Qi 的 发 射 极 和 地 面 之 间 的 。 b) 整个 电路 的 交流 等 效 电 路 
一 个 低 交 流 电阻 路 径 ( 从 这 个 角度 来 看 ，Q: 实际 上 替代 图 4. 1 图 4.3 
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所 示 的 交流 旁 路 电容 C;)。 如 果 Qi 和 Q; 是 匹配 的 ， 则 对 于 羽 二 0 时 ， 下 沉 电 流 2Iee 将 会 在 
两 个 晶体 管 之 间 等 分 ， 因 为 它们 有 相等 的 压 降 Va。 此 外 ， 在 Vae 热 变化 范围 内 ， 这 两 个 
各 这 I 将 会 保持 一 致 的 变化 ， 互 相 追 踩 。 
Qi 的 发 射 极 和 地 之 间 的 交流 电阻 是 从 Q; 发 射 极 看 进去 的 电阻 ，roz 二 aoo /gmz 守 1/ gm 
(三 1/gm)。 这 个 电阻 很 小 ， 但 不 为 0(l1mA 时 为 26Q)， 它 在 Qi 的 发 射 极 引入 了 负 反 馈 ， 
交流 电路 等 效 如 图 4. 3b 所 示 。 退 化 跨 导 是 : 
人 一 和 下 二 / gm? = po 
式 中 : 下 标 n 和 op 被 舍弃 是 因为 晶体 管 有 相同 的 gs。 由 于 退化 ， 电 压 增益 将 会 减 小 ， 但 
是 消除 C: ， 这 个 代价 是 值得 的 。 事 实 上， 即使 有 退化 ， 增 益 仍 会 保持 相当 高 ， 而 且 一 直 
到 直流 都 是 如 此 ! 
电流 镜 
接 下 来 ， 我 们 希望 研究 一 个 IC 方案 来 给 Q, 提供 仿 置 。 因 为 源 自 Qu 的 电流 Ic 必须 始终 
和 由 QQ@ 吸 收 的 电流 Ic 相等， 所 以 显然 需要 连续 调整 Ves 来 抵抗 任何 热 变化 。 图 4.4 所 示 的 方 
案 通过 Q. 和 二 极 管 接 法 的 晶体 管 自动 完成 ， 根 据 图 4. 4 所 示 
电路 : 众所周知 ，Io 和 Je 匹配 。 此 外 ， 为 了 对 Je 做 出 啊 
应 ， Q; 产 生 了 一 个 压 降 VEs， 这 个 压 降 也 传递 到 QQ 中 。 由 
于 Q 和 Q& 是 匹配 的 ， 并 且 受 到 了 相同 的 Ves 驱动 ， 所 以 
Q, 将 会 抽取 和 Qs: 相同 的 集 电 极 电流 ， 这 就 是 Qi 称 为 Q; 的 
镜像 的 原因 。 我 们 通过 对 Ic 镜像 Jc 的 分 析 得 到 ， 如 果 忽 略 
基 极 电流 ， 那 么 IJc 也 是 相似 的 ， 它 跟随 Ict 。 因 此 ， 无 论 Vs 
和 Vs 的 热 漂移 如 何 ，fc 都 将 跟随 Je 。 电 流 镜 的 最 基本 形式 
在 第 2 章 、 第 3 章 中 有 所 介绍 ， 电 流 镜 在 双 极 型 和 CMOS IC 
中 被 广泛 应 用 ， 并 且 4. 8 节 将 会 更 深入 地 研究 。 
集成 电压 放大 器 
图 4.4 中 的 Qi-Q: 对 称 为 发 射 极 耦合 对 (EC 耦合 对 )， 
它 有 着 有 趣 且 有 用 的 对 称 性 : 正如 Q; 对 Qi 的 发 射 极 提供 了 
一 个 低 电 阻 ，Qi 对 Q; 也 有 相同 的 功能 。 这 种 相互 作用 使 得 
我 们 可 以 将 输入 加 入 任 一 基 极 中 ， 或 用 单独 的 信号 同时 驱 图 4.4 有 源 负载 Q 的 偏 置 方案 
动 两 个 基 极 ， 这 增加 了 电路 的 灵活 性 。 实 际 上 ， 我 们 将 看 到 这 两 个 基 极 信号 对 输出 的 影 啊 
相等 ,但 量 是 相反 的 ， 这 表明 输出 取决 于 两 个 输入 的 差 值 ， 这 也 是 发 射 极 看 合 对 称 为 差分 
对 的 原因 。 差 分 对 是 很 多 种 单 片 电路 的 输入 级 ， 如 运算 放大 右 和 电压 比较 盘 ， 这 些 在 4.5 
节 将 会 更 深入 地 研究 。 
图 4. 5a 画 出 了 图 4. 1 所 示 的 常用 分 立 设计 对 应 的 单 片 电路 ， 其 基本 结构 如 下 : 
e 发 射 极 耦 合 对 Qi -Q: 提 供 信 号 放大 ， 工 作 在 差分 模式 。 
e 电流 镜 Qs: -Q, 作为 发 射 极 耦合 对 的 有 源 负载 ， 保 证 高 增益 和 将 差分 的 输入 信号 转换 
为 单 端的 输出 信号 。 随 着 学 习 的 深入 ， 我 们 将 看 到 增益 为 : 
6 一 二 二 =— uu rn Hf Top) (4. 5) 
e 另 一 个 电流 镜 (Qs -Qs ) 用 来 为 发 射 极 耦 合 对 提供 直流 偶 置 。 此 处 ， 尺 上 的 电流 流入 
到 二 极 管 连 接 的 BJT 管 Qi 中 ， 并 镜像 为 BJT 管 Qs 的 电流 ( 记 为 Iee)，Iee 作 为 发 射 
极 耦 合 对 的 偏 置 电流 ， 并 且 其 输出 电阻 很 大 (在 该 例 中 为 rs ) 。 
与 图 4. 1 所 示 的 分 立 结构 相 比 ， 图 4. 5a 所 示 的 单 片 电路 版 本 看 起 来 更 加 复杂 且 制 作 
成 本 更 高 。 然 而 ， 考 虑 到 它 没有 使 用 电容 和 仅 有 一 个 电阻 并且 晶体 管 在 IC 技术 中 是 优 
选 器 件 ， 所 以 单 片 电路 版 本 是 非常 合适 的 。 因 为 它 对 输入 信号 对 的 差 值 啊 应 更 加 灵活 ， 更 
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不 用 说 ， 它 还 可 以 提供 更 高 的 电压 增益 。 

当 MOS 技术 可 进入 商业 化 应 用 时 ，fIC 设计 的 规范 性 已 经 在 双 极 型 技术 上 完全 建立 
了 ， 因 此 直接 将 其 转换 为 新 技术 就 成 了 很 简单 的 事情 。 图 4. 5b 是 图 4. 5a 所 示 双 极 型 结构 
的 CMOS 版 本 。 在 该 例 中 ， 生 成 电流 的 电阻 R 竟然 已 经 被 二 极 管 连接 的 MOSFET 管 M， 
代替 了 ， 这 样 可 以 精确 选择 M; 的 宽 长 比 W/L， 获 得 所 期 望 的 偏 置 电流 Iss 。 随 着 学 习 的 深 
入 ， 我 们 将 看 到 式 (4. 5) 同 样 适用 于 CMOS 放大 器 ， 唯 一 的 区 别 是 MOSFET 的 跨 导 较 低 
(图 4. 5 中 的 电路 将 在 4. 9 节 深 入 研究 ) 。 





a) 双 极 型 b) CMOS 
图 4.5 高 增益 单 片 放 大 器 
图 4. 6 为 一 个 PSpice 电路 ， 用 来 显示 出 图 4. 5a 所 示 双 极 型 放大 器 的 VTC。 曲 线 的 倾 
斜 度 证 明了 电路 的 增益 很 高 。 同 时 还 画 出 了 线性 工作 区 的 饱和 极限 。 


Vc (10V) 





a) b) 


图 4.6 图 4. 5a 中 集成 放大 器 的 (a)PSpice 电路 ， 及 (b) 其 VTC。 参数 如 下 : I = 
2fA， Br =200, WA 一 100V 。 Q, : 1.=1{A, Br =50,， 一 50A 


需要 了 解 的 
通过 对 图 4. 5 所 示 放 大 器 的 讨论 ， 将 单 片 设计 中 最 相关 的 考虑 概括 如 下 。 
e 避免 使 用 片上 电阻 和 电容 。 若 需要 电容 ， 它 们 应 在 皮 法 数量 级 或 者 更 小 。 
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e 电阻 在 电路 和 计算 中 依然 会 出 现 ， 但 在 大 多 数 情 况 下 ， 它 们 将 作为 小 信号 品 体 管 模 
型 的 电阻 出 现 ， 如 图 4. 3b 中 的 rw 和 re 。 
e 利用 匹配 性 和 一 致 性 进行 解决 方案 的 创意 设计 ， 如 电流 镜 和 差分 对 。 
e 虽然 IC 设计 相 比 分 立 设计 要 遵循 一 套 不 同 的 规则 ， 但 IC 设计 的 学 习 依 然 以 第 1 章 
到 第 3 章 中 的 知识 为 基础 。 
e 我 们 将 频繁 使 用 PSpice 仿真 来 验证 手工 计算 结果 和 研究 手工 计算 中 常 被 忽略 的 高 阶 
细微 差异 。 
为 了 继续 进行 研究 ， 我 们 需要 更 系统 地 研究 上 面 介绍 的 电流 镜 和 差分 对 的 概念 ， 以 及 
各 种 在 当今 单 片 设 计 中 作为 基础 的 其 他 典型 模块 。 然 而 ， 在 开始 这 些 任务 之 前 ， 我 们 需要 
更 精细 地 重新 研究 有 源 器 件 (BJT 和 MOSFET) 的 特性 和 模型 。 


4.2 BJT 的 特性 和 改进 模型 


第 2 章 介 绍 的 BJT 特性 和 模型 有 意 尽 可 能 简单 ， 以 使 得 初学 者 可 以 专注 于 分 立 电路 设 
计 的 基本 要 素 ， 并 对 电路 功能 有 直观 的 认识 。 当 开始 学 习 单 片 电路 时 ， 我 们 需要 改善 包含 
二 阶 效应 的 BJT 模型 ， 因 为 二 阶 效应 在 这 些 类 型 的 电路 中 起 到 更 显著 的 作用 。 

基 区 宽度 调制 改进 

在 对 npn 工作 原理 的 学 习 中 ， 我 们 发 现 vc: 上升 会 加 宽 基 极 - 集 电极 耗 尽 区 的 宽度 ， 从 
而 降低 了 有 效 的 基 区 宽度 泵 gs， 使 得 在 基 区 多 余 电 子 的 分 布 更 加 陡峭 ， 这 个 现象 称 为 厄 利 
效应 。 因 为 集 电极 电流 zc 与 这 个 陡峭 的 斜率 成 正比 ， 最 终 也 就 提高 了 zc。 然而 ， 基 区 宽度 
调制 还 有 另 一 个 更 微妙 的 影响 ， 当 Ws 下 降 时 ， 总 基 极 电流 如 中 的 复合 分 量 iss 也 会 下 降 。 
我 们 记得 is 二 ipg 十 iss， 其 中 ，ise 是 从 基 极 到 发 射 极 的 扩散 分 量 ，ips 是 基 极 内 的 复合 分 量 。 
根据 式 (2. 14) ，im 与 基 区 内 的 过 量 电荷 呈 线 性 关系 ， 这 也 就 与 体积 Ae X Ws 呈 线 性 关系 ， 
所 以 Ws 的 下 降 会 导致 iss 的 下 降 ， 从 而 导致 is 的 下 降 。 总 之 ， 夺 增加 vce ， 同 时 保持 ver 不 
变 ， 会 观察 到 (a) 从 veg 源 抽取 的 电流 ic 会 增 大 ， (b) 从 vag 源 抽取 的 电流 is 会 下 降 。 在 小 信 
号 工作 状态 ， 我 们 将 前 者 用 熟悉 的 集 电 极 和 发 射 极 间 的 电阻 7 表示， 后 者 用 集 电极 和 基 极 
间 的 电阻 x, 表 示 。 这 就 得 到 了 更 加 精确 的 模型 ， 如 图 4.7 所 示 。 








|: 
B 
十 
Ube 
E 
4.7 包含 7 的 小 信和 号 BJT 模型 
假设 veE 是 和 常数， 求 出 为 : 
Ke dipg dic digs a dzBa 
Tr, dvce dvce dic To dic 
即 
一 < (4. 6) 


式 中 : i. 和 i 分 别 是 ic 和 iss 的 小 信号 变化 量 。 硅 is 完全 由 iss 组 成 那么 有 i/iw 二 
i./is 二 Bs， 且 式 (4. 6) 会 给 出 ”>, 王 romio ， 其 中 ， 

rimin) = Poro (4.7) 
然而 ，ips 只 是 ip 的 一 部 分 ， 所 以 如 果 写 出 i 二 (1/m)is，mx 宇 1， 那 么 式 (4.6) 变 为 : 

r, = mBoro (4. 8) 
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在 集成 npn BJT 中 ， ipg 通 常 占 主要 地 位 ， iss 通 常 上 只 占 ia 的 10% (m= 10), 所 以 实际 中 常 
假设 7, 守 10B,r。。 因 为 大 小 的 关系 ， 除 了 一 些 我 们 即将 看 到 的 特殊 情况 之 外 ，r, 通常 可 忽 
略 。 在 pnp BJT( 见 图 2.3) 中 ,复合 分 量 要 大 得 多 ， 所 以 在 这 种 情况 下 ，r, 接近 于 式 (4. 7) 
中 的 下 限 值 。 
BJT 中 的 体 电 阻 
制作 发 射 极 、 基 极 和 集 电极 的 材料 的 电阻 不 为 零 ， 这 在 高 精度 BJT 模型 中 需要 考虑 。 
为 了 包括 这 些 高 阶 效应 ， 改 进 了 小 信号 模型 ， 如 图 4. 8 所 示 。 为 了 理解 这 些 与 偏 置 无 关 的 
电阻 (也 称 为 体 电阻 ) 的 来 源 ， 参 考 图 2. 1 和 图 2. 2 所 示 BJT 结构 。 
ed 发 射 区 是 较 短 且 重 挫 杂 的 ， 所 以 其 体 电阻 rex( 不 要 与 re 一 ao/ gm 混 消 ) 是 较 小 且 固 定 
的 。 在 集成 BJT 中 ，r* 通 常 只 有 几 欧 姆 。 
e 基 区 相 比 发 射 区 是 轻 摊 杂 的 ， 其 形成 了 一 个 较 长 的 导 通 路 径 ， 截 线 较 长 ， 所 以 x 通常 
比 xr. 高 一 到 两 个 数量 级 。 在 集成 BJT 中 ,rs 通常 在 500 到 500Q 范围 内 。 注 意 : 控制 
受 控 源 的 电压 是 内 部 电压 vw. ， 而 不 是 端点 电压 ws 。 对 于 rx*s0， 这 两 者 的 关系 为 v 一 
9 AC 
e 集 电 区 是 更 加 轻 掺 杂 的 ， 以 保证 BVeeo 的 值 足 够 高 ， 其 形成 了 更 长 的 导 通 路 径 。 这 号 
致 了 一 个 不 可 接受 的 高 体 电阻 。 在 平面 工艺 中 ， 通 过 制造 高 导电 的 埋 层 ， 这 个 缺点 可 
以 显著 改善 ， 如 图 2. 2 所 示 。 当 电子 穿 过 p 型 基 区 进入 n 型 集 电 区 ， 再 从 那里 到 达 埋 
层 时 ， 这 个 高 摊 杂 的 埋 层 为 其 提供 了 低 电 阻 的 导 通 路 径 。 通 过 这 个 技巧 ， 总 的 电阻 六 
可 保持 在 20Q 到 5000 的 范围 内 (现在 mn 集 电极 的 扩散 一 直 延 伸 到 埋 层 ， 以 最 小 化 x.)。 
图 4.8 所 示 的 模型 称 为 低频 模型 。 当 在 第 6 
章 中 学 习 BJT 电 路 的 频率 啊 应 时 ， 我们 将 需要 
调整 这 个 模型 ， 加 入 适当 的 寄生 电容 。 在 低频 
率 时 ， 这 些 电容 是 开路 的 ， 所 以 可 以 忽略 。 但 
在 高 频 时 就 不 是 如 此 ， 它 们 会 显著 改变 电路 的 
行为 。 为 了 保证 手工 计算 较为 简单 ， 尽 可 能 地 
去 忽略 mm、rx、r、r,。 只 有 当 它 们 的 存在 有 显 
著 的 影响 时 ， 我 们 才 将 其 纳入 考虑 。 
从 BJT 各 端 看 入 的 小 信号 电阻 
在 结合 图 2. 42 研究 BJT 的 电阻 转换 能 力 时 ， 我 们 规定 一 个 交流 地 的 集 电极 以 保证 推导 
简单 。 此 处 得 到 的 结果 对 分 立 设 计 提 供 了 很 好 的 近似 ， 因 为 集 电 极 外 面 的 净 等 效 电阻 不 是 非 
常 大 。 然 而 ， 在 单 片 电路 中 ， 集 电极 通常 接 在 有 源 负 载 上 ， 其 等 效 电 阻 可 以 是 非常 高 的 ， 这 
样 第 2 章 中 得 到 的 结果 不 再 适用 。 我 们 需要 重新 讨论 BIT 的 电阻 转换 能 力 ， 但 这 次 用 的 是 
图 4. 9 所 示 更 一 般 的 交流 电路 ， 主 要 的 不 同 之 处 是 王建 立 的 耦合 ， 其 处 在 Re 与 BJT 内 部 电路 
之 间 。 通 常 ， 用 小 写 的 下 标 来 区 分 小 信号 电阻 R, 、R. 、R.， 而 外 部 电阻 记 为 Re 、RE 、Fe 。 





图 4.8 在 低频 下 完整 的 BIT 小 信号 模型 








1+ Re/[(Bo + Dn 


R, = r+ (B+1)Re/lln,) x TFR/R TE) 






R -| 守节 | l+Re/n, 
B+l | 1+Rc/|(B,+D5+RaT] 











gra /RE) 
1 十 Ra/(r 十 R:) 











nh 
Rlit | 


图 4.9 从 BIT 各 端 看 人 的 小 信号 电阻 
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@ 从 基 极 看 人 的 电阻 R,。 求 此 电阻 的 电路 如 图 4. 10a 所 示 。 因 为 大 小 的 原因 忽略 7， 
应 用 欧姆 定律 写 出 : 


。 Us 
St 
我 们 需要 另 一 个 等 式 来 估计 w， 所 以 在 节点 v。. 应 用 KCL， 并 写 出 : 
于 一 于 十 民 入 十 本 一 和 全 
现在 我 们 还 需要 另 一 个 等 式 来 估计 v.， 再 对 v. 应 用 KCL， 并 写 出 : 
同一 一 
Rc. = zt 二 
估算 w 和 uv， 合并 上 式 ， 并 代入 R, 二 vw/is， 经 过 代数 计算 得 到 : 


1 Re/L( 久 十 1 
R, 《B17 (se AN 4 ee ge (4. 9 ) 


显然 ， 只 要 Rec 和 (8 十 1)m 且 Re< 和 CRET 二 ro)， 式 (4.9) 就 变 为 了 熟悉 的 形式 及 三 六 十 
(Bo 十 1) (Re/r。)。 在 第 2 章 的 分 立 设计 中 ，Re 一 直 都 足够 小 ， 以 满足 这 些 条 件 。 然 而 ， 
在 单 片 电路 设计 中 未 必 如 此 ， 此 时 的 集 电 极 可 能 接 人 了 有 源 负载 ， 从 而 使 得 Re 非常 大 。 
实际 上 ， 你 可 以 验证 到 ， 在 极限 Rc 一 co 时 ， 式 (4. 9) 表 明 Re"re tr Res 为 了 验证 这 个 结 
果 ， 注 意 : 者 令 图 4. 10a 所 示 的 Re 二 ooO， 会 迫使 电流 Bois 全 部 流 进 7r。， 使 得 两 个 器 件 表 
现 为 独立 的 分 广电 路 。 因 此， 从 源 站 看 人 ， 只 有 二 串联 了 Re。 














4.10 求 a)R, 和 b)R. 的 测试 电路 


对 于 图 4.9 所 示 的 BJT, 令 二 100, 7 二 2.6kQ, 7 二 100kQ。 若 Re 一 
1.0kQ， 求 出 在 极限 Rc 一 0 和 Rc 一 co 时 的 RR,。Rc 为何 值 时 ，R 会 下 降 到 Rc 一 0 情况 下 
的 90%? 

解 : 


由 式 (4.9)， 有 : 
limRs 一 mx 十 (和 十 DCRE / ro) = (2.6+101X (1 100))kQ ~ 103k0 


Jim R, = 7 二 Re = (2.6++1)kQ = 3.6kQ 


令 
1 Re/ (101 X 100) 
1 十 Re/(1 十 100) 


解 出 Re 二 11. 5kQ。 缠 
e 从 发 射 极 看 入 的 电阻 R.。 将 图 4. 10b 中 流入 发 射 极 的 电流 相 加 ， 得 到 


( 遍 十 下 亲 十 圾 二 到 一 一 
我 们 需要 男 一 个 等 式 来 估计 i, 和 六。 再 次 忽略 一 ， 应 用 欧姆 定律 ， 写 出 : 


0.9X 103 = 2.6+ (1 / 100) XxX 
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i 
和 Rs 夺 翅 
而 且 ， 在 集 电 极 节 点 ， 由 KCL 有 : 
a = 
消除 、 合 并 及 求解 R. 二 v./i.， 得 到 
Rs Tr., 1] Re/r, 


(4. 10) 





Ns ( 所 十 1 / rx ] 十 RefL(B 十 117 十 Rs 二 7] 
只 要 Re<r。， 这 个 等 式 就 变 为 分 立 设计 中 熟悉 的 形式 ， 即 R. 守 [LC(Rs 十 r.)/(B 十 1)]/r。， 这 
个 值 很 小 ， 因 为 分 母 是 (B, 十 1)。 然 而 ， 奎 集 电 极 接 人 一 个 电流 源 ，R。 可 变 得 非常 大 ， 从 
而 显著 地 提高 R.。 实 际 上 ， 很 容易 验证 在 极限 R.-~>c=eo 下 ， 式 (4. 10) 表 明 R. 一 Rs 十 r.。 同 
样 地 ， 当 集 电 极 是 交流 开路 时 ， 电 流 Bis 会 全 部 流入 r。， 使 得 两 个 器 件 表现 为 独立 的 分 支 
电路 。 因 此 ， 从 源 极 w 看 入， 只 有 7 串联 了 Ra。 
e 从 集 电 极 看 入 的 电阻 R.。 对 于 严重 的 发 射 极 退化 情况 ， 从 集 电极 看 人 的 电阻 可 以 非 
弟 大 ， 所 以 忽略 r, 可 能 不 再 可 行 。 遗 憾 的 是 ,将 包含 在 计算 内 ， 会 显著 地 增加 
计算 的 复杂 程度 ， 并 且 不 能 提供 直观 的 结论 。 一 个 更 快 且 近似 的 方法 是 ， 分 别 研 究 
ro。 和 六 的 影响 ， 再 将 它们 组 合 在 一 起 。 对 于 图 4. 11a 所 示 的 测试 电路 ， 我 们 忽略 
六 ， 并 利用 熟悉 的 结果 写 出 : 
iu = ve/ Ra 
式 中 : 
nl / Re) 
KR, 2 "| 1+ 了 | (4, 11) 
在 图 4.11b 所 示 的 电路 中 ， 我 们 忽略 r。 ， 并 应 用 KCL， 得 到 : 





图 4.11 求 a) 中 rxr,。 和 了 b) 中 ,影响 的 测试 电路 


由 分 压 公 式 ， 得 : 
_ Rs/ R, ~ ResR, 
Es 
其 中 ， 这 里 利用 了 实际 电路 中 r, > Re / R,, R,=r, 二 (Bo 十 1) RE 的 关系 。 显然 ，zw 比 从 
要 小 得 多 ， 所 以 可 以 进一步 简化 ， 即 
by 
7 p Ty 


Ub 








1 十 go,Rs 站 


pH 


式 中 : 


和 
Re = TFRs 7 Ro) TORe F178.) Sd 


通过 同时 表示 r。 和 7+,， 从 vv. 源 抽取 的 总 电流 是 i 之 ia 十 iwz 二 ve/Ra 十 ve/Rw。 令 R= 二 vw./ 
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les 求 出 : 
下 .~ Rua HA 下 。 
gm(r: NA Re) r 
nt RY [rr RR TI (1) 
我 们 观察 到 ，Rs 的 存在 减 小 了 Rs 和 Re 。 在 应 用 中 希望 R. 最 大 化 ， 最 好 保持 Rs 尽 可 能 的 小 。 
令 图 4.9 所 示 的 BJT 有 局 二 100, r= 二 2.6kQ, r。 二 100kQ， rr, 二 2Br。。 车 
Ra 一 10kQ、RE 王 1.0kQ， 估 计 尺 .。 当 Rs 二 0 时 会 发 生 什 么 ?与 PSpice 电路 进行 比较 。 
解 : 
我 们 有 gm 一 (100/2 600)1/Q=1/(260Q)、 ,= 二 2X100X100kQ = 二 20MQ。 由 式 (4. 11) 
和 式 (4. 13) ， 给 出 : 


R, ~ 10x [1+ Te ey 


1 10/(2. 6 1) 
20 
1 十 (10 NA 103.6)/(1 二 + 0;026) 
R. a (835 // 2 000)kQ = 591kQ 
对 于 Rs 二 0， 得 到 R, = 二 2.88MQ，R。 =7,==20MOAQ, R.=(2.88/ 20 000)kQ=2.52MQ, 
这 与 PSpice 很 好 地 相符 ， 其 在 Ra 三 10kQO 时 给 出 R.= 二 594kQ， 在 Rs 二 0 时 给 出 R.== 
2.952M0 。 和 
综 上 所 述 ， 一 个 单 片 蝇 体 管 放 大 器 很 有 可 能 通过 另 一 个 作为 电流 源 / 沉 的 晶体 管 进行 偏 
置 或 作为 负载 ， 所 以 有 必要 从 单 片 电路 的 视角 重新 研究 基本 的 CE、CC 和 CB 结构 。 为 了 关 
注 于 这 种 设计 的 区 别 ， 我 们 先 研究 存在 负载 且 有 理想 电流 源 / 沉 的 电路 (为 了 保证 计算 简单 ， 
我 们 假设 盖 =ce)。 然 后 将 结果 应 用 到 非 理 想 源 / 沉 ， 即 存在 一 天 ce 的 输出 负载 的 情况 。 
市 有 理想 有 源 负载 的 CE 结构 
回想 起 共 射 极 (CE) 结 构 ( 有 或 无 发 射 极 简 并 )， 它 是 最 适用 于 电压 放大 的 。 图 4.12 所 
示 的 单 片 电路 版 本 采用 电流 源 fioso 作 为 有 源 负 载 和 电压 源 Vaans 来 偏 置 BJT。 我 们 假设 
Vaas 已 被 调整 好 ， 且 将 集 电 极 很 好 地 偏 置 在 线性 区 。 应 用 式 (4.9) 和 式 (4. 13) 我 们 容易 求 
出 在 极限 Ra 一 0，Rc 一 co， r, 六 co 时 的 输入 和 输出 电阻 ， 结果 是 : 
Ri = Re (4. 14) 
R, 三 而 [十 ga HH REe2 | (4. 15) 


ja = 835kN 


R., 一 kA 全 = 2MOQ 











CE-ED CE (R, = 0) 
器 RE/ (Bon, ) 





Bere 1+Re/r, 
图 4.12 融 有 理想 有 源 负 和 载 的 电压 放大 髓 ， 及 其 在 7, 二 oo 时 的 小 信号 特性 


与 Re 一 0 的 情况 相 比 ， 其 表达 式 为 Ri 二 7 十 (BB 十 1) (Re/r。)， 我 们 发 现 式 (4.14) 是 令 人 
惊讶 的 。 然 而 ， 通 过 图 4. 13 所 示 电 路 可 以 轻易 地 验证 它 ， 因 为 我 们 观察 到 在 极限 Re 一 ce 
下 集 电极 是 开路 的 ， 至 少 在 交流 分 析 中 是 如 此 。 这 表明 gv 电流 必须 全 部 流入 7。， 所 以 
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这 两 个 元 件 形 成 了 一 个 独立 的 分 文 电 路 。 在 这 种 情况 下 ， 从 源 vi 看 入， 只 有 7: 串联 了 
R:。 这 里 存在 着 单 片 电路 (高 Re) 与 分 立 设计 ( 低 Re) 之 间 一 个 重要 的 差别 。 

为 了 求 出 电压 增益 ， 再 次 考虑 在 极限 
Re 一 co 下 的 图 4.13 所 示 电 路 。 由 KVL 和 
欧姆 定律 ， 得 : 
页 三 咏 一 二 一 入 读 刁 一 (1 下 ga} 
由 分 压 公 式 ， 有 : 


rx 








Ws = 1 
. rr 十 .Rs = 
代入 v:， 合 并 并 求解 vo。/v;， 得 到 : 图 4.13 图 4.12 所 示 电 压 放 大 器 的 交流 等 效 电路 
ao 一 lim ee == guF 1— Re/ (Boro) Ct TEad 


RL -cc VU ] Re/r. 
式 中 : ae 是 开路 电压 增益 ， 也 称 为 空 载 电压 增益 。 一 个 实际 的 电路 有 RE/(& rm) 入 1， 所 以 
这 个 增益 可 以 简化 为 : 


de RT (4. 16b) 
以 上 表达 式 是 在 发 射 极 简 并 存在 的 情况 下 推导 出 的 ,但 将 其 应 用 于 非 简 并 的 情况 下 也 很 简 
单 ， 只 需 令 RE=0,。 这 给 出 R,;=r.,， R,=r,, avw = Qiminsie' 其 中 


Cintrinsic 一 gmr7o ~ ,7 (4. LF 


称 为 BJT 的 固有 增益 。 这 是 CE 放大 器 可 得 到 的 最 大 电压 增益 。 
在 实际 应 用 中 ， 放 大 天 更 可 能 驱动 有 限 的 负载 电阻 ， 且 foAp 电 流 源 更 可 能 因 有 限 的 并 联 电 

阻 ， 而 且 ，7, 隆 20。 将 这 些 电 阻 都 组 合 在 一 起 ， 记 为 Re ， 通 过 分 压 公式 可 以 求 出 负载 增益 为 : 
vo Rc 








注意 : Rc 的 存在 会 影响 输入 电阻 Ri ， 这 在 式 (4. 9) 中 已 有 体现 。 
过 练习 4.1 
证 明 对 于 Re<r， 式 (4.9) 和 式 (4. 18) 可 以 表示 为 分 立 设 计 中 更 加 熟悉 的 形式 : 
Uo Pa R.. 
KR; OT, 二 (BT 1)Re, 和 > (4.19) 


令 图 4.12 所 示 的 BJT 有 gs 二 (1/25)A/V, rr; 二 4.0kQ，r。 二 50kQ。 假 设 
i 在 以 下 条 件 下 求 出 Rs Rs W/W 
(a) Re=0 且 Ro=00, 
(b) Rs=1, 0kN 且 Re 三 en 
(c) RE 一 1.0kQ，Rc 调整 至 Re 二 R,。 
(d) RE 二 1. 0kQ 且 民 ec 王 10kQ。 评 价 每 一 步 的 结果 。 
(e) 假设 x 二 5Bpr。， 重 做 (a) 问 和 (b) 问 。 
解 : 
(a) 在 Re 二 0 且 Re 二 co 时 ，BJT 具有 其 固有 增益 ， 有 : 
R= = 4 kn 
R = i 二 0kN 
aintinsie 一 一 gnro = (— 50/0.025)V/V =— 2 000V/V 
(b) 当 有 发 射 极 简 并 时 ，R; 和 R。 会 上 升 ，a 会 下 降 ， 有 : 
R= 7, 二 Re = (4+1)kQ = 5kQ 
R,= 7r,[l1+ gar 1/ Re)] = 50 XxX [1+ (4 1)/0.025]kQ = 1.65MO 
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Vo = _ 一 2000 
总 TR TE 1 600V/V 
(c) 依然 有 R。 二 1.65MQ。 然 而 ， 当 集 电 极 带 有 负载 Re = 二 RR。= 二 1.65MQ 时 ， 根 据 


式 (4. 18)， 增 益 会 降低 为 空 载 的 一 半 。 因 此 ， 有 : 


1..69 
Se 65 二 1, 65 


而 且 ， 由 于 粳 售 的 存在 ， 玉 会 上 升 。 利用 式 (4.9) 且 民 二 gmr: 二 160， 可 得 : 


四 1 十 1650/(161X50)、 ，_ 
机 一 大 二 16LXOLN5DEX I Geel ony = 7k9 


(d) 再 用 式 (4.18) 和 式 (4.9), 但 有 Rc= 二 10kQ， 得 到 : 
一 一 一 9. 63V/V, R; = 136kQ 
因为 Rc 较 低 ， 所 以 可 以 使 用 式 (4.19) 中 熟悉 的 表达 式 ， 估 算出 : 


Vo 10 ee i = 
vw ~ 0025+F1 TN 9.76V/V， 下 ii、(4 十 161X1l)ko = 165kQ 


这 与 上 面 的 结果 高 度 吻 合 。 显 然 ， 降 低 Re 会 降低 a&， 同 时 提高 尽 。 单 片 和 分 立 设计 之 间 
的 区 别 将 在 练习 4. 3 中 进一步 证 明 。 

(e) 一 一 5X160X50kQ 一 40MQ。 为 了 评估 ”~, 的 影响 ， 我 们 应 用 式 (4.18)。 因 此 ， 在 
(a) 问 中 增益 下 降 为 (一 2 000X40/(0. 05 十 40))V/VV= 王 一 1997V/V， 在 (b) 问 中 增益 下 降 为 
(一 1] 600X40/(1.65 十 40))V/V== 一 1 537V/V。 在 两 种 情况 下 ， 这 个 变化 都 很 细微 ， 这 表 
明 我 们 可 以 忽略 r,， 至 少 在 本 例 中 是 如 此 。 4 
人 练习 4. 2 

若 (a)Re 二 Bor。，(b)Re 二 oo， 用 式 (4. 16a) 来 预测 图 4.12 所 示 电 路 的 增益 。 再 通过 物 
理 推理 来 验证 这 些 结果 。 

带 有 理想 有 源 负载 的 CC 结构 

回想 起 共 集 电极 (CC) 结 构 ， 它 最 适宜 
于 做 电压 缓冲 器 ， 其 IC 版 本 如 图 4. 14 所 
示 ， 其 交流 等 效 图 如 图 4.15 所 示 ， 其 
究 。z, 不 存在 时 ， 从 基 极 看 人 的 电阻 是 
六 十 (所 十 1)7o 关 多 ro 它 与 (一 7 所 六 ) 
相 比 是 很 大 的 ， 所 以 将 后 者 考虑 在 内 ， 
在 Re 一 co 下 ， 号 出 : 

x (Boro) 1/ (mBor,) 图 4.14 带 有 理想 电源 沉 偏 置 的 电压 跟随 器 ,及 其 
小 信号 特性 


Uo 


V/V =— 800V/V 








m 
Kia m +IPo” 


1 
“1+1/Cr) 





i 
er (4. 20) 


而 且 ， 在 Re 一 ceo 下， 应 用 熟悉 的 表达 式 ， 得 到 : 
R, 一 7。 7 re 发 :本 人 


且 
有 
(B 十 1)ro 
1 
证 





1 


4. 15 4. 14 所 示 电 压 跟随 器 的 交流 等 效 电 路 
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式 中 : au 是 空 载 或 开路 电压 增益 。 这 个 增益 ， 略 小 于 1， 是 CC 结构 能 达到 的 最 大 增益 ， 
它 也 可 以 表示 成 与 偏 置 无 关 的 形式 ， 即 
1 
Ch i (#4. 23) 
在 实际 的 应 用 中 ， 电 路 更 可 能 驱动 有 限 的 负载 ， 且 Taas 电 流 沉 更 可 能 有 有 限 的 并 联 电 
阻 。 将 这 些 电 阻 结合 起 来 ， 并 记 为 RE， 我 们 观察 到 图 4. 15 所 示 的 Re 是 与 ” 并 联 的 ， 所 
以 再 次 用 式 (4. 22)， 但 用 mV Rs 代替 r。， 得 到 有 负载 的 增益 为 : 


We 1 
vw 1+l/Lg,(r, / Re)] pg 
可 以 验证 ， 上 述 的 表达 式 可 以 表达 为 一 个 分 压 器 的 形式 ， 即 
(ro 1 Re) (4. 25) 


WY jr NR 
这 样 做 的 原因 是 我 们 可 以 根据 图 4.16 所 示 本 
将 电压 缓冲 器 形象 化 。 这 个 直观 的 形式 随 





着 学 习 的 深入 将 会 广泛 地 运用 ，。 中 
事实 上 ， 单 位 增益 级 的 输出 电阻 应 该 v, 

是 7.， 而 非 1/g。; 但 是 因为 7 一 wm/gn， ， 

其 中 ，m= 三 岂 /8 十 1)s1， 所 以 采用 1/ 

gm， 这 是 为 了 与 下 一 节 研 究 的 MOSFET = 

保持 一 致 。 图 4.16 一 个 BJT 电压 跟随 颖 表现 为 一 个 增益 为 1、 

i 输出 电阻 为 1/gn 的 缓冲 器 ， 其 与 发 射 极 连 

和 接 的 电阻 又 形成 了 一 个 分 压 器 (在 该 例 中 是 

随 器 ， 令 gm 一 1/(100)， 六 一 2.0KkKQ， .RY 


rs, 一 25k0， 7 一 D。 
(a) 若 发 射 极 外 部 电阻 RE 三 ce， 求 出 上 人 ; 和 v/vi。 
(b) 着 电 路 驱动 3. 0kQ 的 负载 ， 且 偏 置 电 流 沉 有 50kQ 的 并 联 电 阻 ， 重 做 上 问 。 
(c) 若 v; 源 有 一 个 串联 电阻 Ra 三 30kQ， 重 做 (b) 问 。 
解 : 
(a) BJT 有 二 gnr, 二 (1/10) X2000= 二 200。 对 于 Re 一 ceo， 由 式 (4.20) 和 式 (4. 22) 
给 出 ; 


9 
R; x 5 X 200 Xx 25kQ ~ 4. 2MOQ 


V/V = 0.999 6V/V 


aoe 


1 
i100 — T41500 
(b) 现在 有 Re = 二 (50/3)kQ=2.83kQ, r,/W Rs 二 (25/2.83)kQ=2.54kQ。 观 察 
可 知 ， 
R=7r, WV [iF(B 直 1)(r HW RE) = (5 X200X25) WH (2 二 201 X 2 54)kQ 
= (25 000 // 512)kQ = 502kQ 
这 表明 7, 的 影响 很 小 ， 可 以 将 其 忽略 。 最 后 ， 由 式 (4. 24) 给 出 : 


2 一 TET7C 70 0107 V/V — TFI7a54 V/V ~ 0 996V/V 
(c) 此 时 图 4.16 中 的 观点 可 以 派 上 用 场 。 我 们 仍 可 以 应 用 分 压 公 式 ， 只 是 要 先 将 Rs 
映射 到 发 射 极 ， 此 时 ，Re 是 与 1/gm 电阻 串联 的 。Rs 映 射 到 发 射 极 的 值 为 Rs/ (Bs 十 1) 二 
(30/201)kQ= 二 149Q， 所 以 式 (4.25) 给 出 : 


mw -254 vv- 
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带 有 理想 有 源 负 载 的 CB 结构 

CB 结构 得 益 于 高 输出 电阻 ， 其 不 仅 可 用 作 电 流 缓 冲 器 ， 还 可 作为 无 负载 的 高 增益 电压 放 
大 需 。 考 虑 图 4. 17 所 示 的 单 片 电路 版 本 ， 其 中 用 源 foAp 作 为 有 源 负 载 ， 电 压 源 Vaws 来 偏 置 
BJT( 通 常 ， 假 设 Vans 已 调整 至 将 集 电极 偏 置 在 线性 工作 区 中 )。 我 们 希望 求 出 空 载 (开路 ) 电 压 
增益 a 及 R: 和 R,。。 为 此 ， 参 考 图 4. 18 所 示 
在 Re 一 co 下 的 交流 等 效 (暂时 假设 x, 二 00)，。 

注意 ,vw 二 一 ww， 将 受 控 源 重 新 表示 为 
如 图 4. 18 所 示 的 形式 。 显 然 ，gmv 电流 完 
全 流入 7。， 所 以 应 用 KVL 和 欧姆 定律 ， 可 
写 呐 埃 一 而 十 元 区 而 一 代 十 go 元) 有 求 友 届 
比值 ， 得 到 : 


aw = lim =1++gsr, (4.26) 


Re VU 


有 意思 的 是 ， 在 三 种 基本 BJT 结构 的 a6. 表 
达 式 中 都 有 gmr。 乘积 项 出 现 ， 见 式 (4. 17)、 
式 (4. 22) 和 式 (4. 26)。 我 们 知道 ，g,r, (= 二 Va/ 
Vo UE CB 结构 作为 高 增益 电压 放大 器 使 用 
特性 ， 与 偏 置 条 件 无 关 。 我 们 可 以 说 ， 这 个 i , ; 
数 代表 了 单 片 电路 设计 中 BT 的 品质 因数 。 Wai 








图 4. 18 4. 17 所 示 CB 电压 放大 上 需 的 交流 等 效 


此 时 的 集 电极 是 开路 的 ， 因 此 从 输入 源 看 人 的 电阻 是 : 
民 ; =r (4. 27) 
而 Re 一 0 时 ， 玉 三 和 ror。 这 个 熟悉 的 表达 式 是 成 立 的 。 相 比 之 下 ， 式 (4.27) 的 结果 令 人 
惊讶 ， 因 为 同样 是 集 电极 开路 的 ， 但 是 wv 源 提供 的 电流 全 部 流入 r:。 这 是 单 片 设计 (高 Rc) 
和 分 立 设计 ( 低 Re) 男 一 个 重要 的 区 别 。 最 后 ， 为 了 求 出 输出 电阻 ， 令 vw 一 0， 由 观察 可 写 出 : 
ee (4. 28) 
在 实际 应 用 中 ， 放 大 器 更 可 能 是 驱动 有 限 的 负载 
电阻 ，FoAp 源 更 可 能 为 有 限 的 并 联 电阻 。 而 且 ， 
凡 天 co。 将 这 些 电阻 相 加 ， 记 为 Re ， 我 们 通过 分 
压 公 式 求 出 负载 增益 为 : 
一 a as X Re 
Ui ro 二 Re 
CB 结构 在 单 片 设 计 中 广泛 使 用 ， 一 是 因 
为 其 空 载 高 电压 增益 ， 二 是 因为 其 电阻 转换 能 
力 ( 我 们 很 快 会 在 共 源 共 栅 结构 中 看 到 一 个 例 
子 )。 应 用 式 (4.10)、 式 (4.13) 和 Rs 二 0， 很 2 
容易 求 出 图 4. 19 所 列 出 的 表达 式 ， 需 要 牢记 图 4.19 ”CB 结构 的 电阻 转移 特性 





(4. 29) 


n+Re 
i en + RAB + 1) 


R 





R= £|1 + g(r /Re) Nr, 
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它们 ， 以 供 以 后 参考 。 
对 于 图 4.17 所 示 的 BJT， 令 有 gm 二 1/(50Q), pp 二 150, r。 二 120kQ.。 
(a) 假设 Pa Oy 求 出 Rs R,, 及 在 极限 Re 一 co 下 的 Uo/ mi 。 
(b) 若 电路 驱动 一 个 1kQ 的 外 部 负载 ， 重 复 上 问 。 
(c) 若 将 7 二 mBr。，m 二 5 纳入 考虑 ， 研 究 其 影响 。 
解 : 
(a) 由 式 (4. 26) 和 式 (4. 28) 可 得 : 
120 


Ri; = 150 XxX 500 = 7. 5kQ, R, = 120kQ), au 二 (1 VY = 2401V/V 


(b) R。 保持 不 变 。 然 而 ， 输 入 电阻 和 增益 都 下 降 了 。 用 图 4.19 所 列 出 的 R; 表达 式 ， 
以 及 式 (4. 29)， 求 出 ; 


记 a 0 及 ET ~ 4429， 于 一 2401X V/V 2 2 144V/V 
(c) 我 们 有 ,二 5X150X120kQ= 二 90MQ,， 所 以 (a) 问 中 的 参数 变 为 : 

雇 # 斋 炙 ET a 86. 29k0, 本 2401 汉 30V/V x 2 398V/V 
同样 的 ， 我 们 重新 计算 (b) 问 中 的 参数 ,但 用 (90/1)MQ 代替 1MQ。 其 差别 大 约 在 1% 左 
右 ， 表 明 在 该 例 中 ,可 以 忽略 。 
“练习 4.3 


CB 结构 的 电压 增益 处 在 gm Re 人 a 二 1 十 gmr。 范围 内 ， 这 取决 于 Re 与 的 比较 情况 。 
下 限 在 Re&r。 时 达到 ， 这 通常 是 分 立 设计 的 情况 ; 上 限 在 Re 之 r。 时 达到 ， 这 通常 是 单 片 
设计 的 情况 。 我 们 将 分 立 设计 的 范围 记 为 Re 委 Reoo ， 且 此 时 的 a 偏离 下 限 不 超过 10%， 
将 单 片 设计 的 范围 记 为 Re 宇 Recwin,， 且 此 时 的 a 偏离 上 限 不 超过 10%。 

(ay 对 于 二 个 BJT， 其 B= 二 100、 Va 二 100V、Ic= 二 lmA， 估 计 其 Re 、 尺 comimn 。 

(b) 在 下 限 和 上 限时 的 R. 和 值 是 多 少 ? 

(c) 在 Re 一 Rewmaw 和 Re 二 Reemiw 时 的 R。 值 是 多 少 ? 

答案 : 

(a) 人 cn E11kO, Rewmin I00kQ, 

(by 26f), 2: 0K 

(c) 28. 80Q, 2390。 


4. 3 ” MOSFET 特性 及 其 改进 模型 


第 3 章 中 的 MOSFET 模型 和 分 析 方 法 是 有 意 保持 得 很 简单 ， 以 使 我 们 可 以 专注 于 其 
基础 。 当 我 们 开始 研究 单 片 电 路 时 ， 我 们 需要 适当 改善 这 些 包含 高 阶 效应 的 模型 和 方法 ， 
因为 高 阶 效 应 在 集成 设计 中 有 着 显著 的 作用 。 

直流 计算 中 A 的 作用 

回顾 第 3 章 ， 一 个 饱和 nMOSFET 的 电流 是 : 

I» = 3k VBv (1 + AVos) (4. 30) 
式 中 : 4 是 沟 长 调制 参数 ， 其 一 般 在 0.01V 到 0.1V 的 大 小 范围 内 。 我 们 知道 ， 这 个 调 
制 是 因为 部 分 漏 - 体 空间 电荷 区 延伸 到 了 沟 道内 。 其 宽度 (对 于 nMOSFET， 是 zx,， 对 于 
pMOSFET， 是 zx,) 取 决 于 摊 杂 浓度 和 结 偏 置 ， 如 式 (1.40) 和 式 (1.45) 所 示 。 我 们 知道 ， 
沟 道 越 短 ， 式 (4. 30) 中 的 沟 长 调制 效应 就 越 明 显 。IC 设计 者 将 和 和 工 的 关系 记 为 : 


== 
和 (4. 31) 
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式 中 : XA (pm/V) 是 工艺 参数 ; L(ym) 是 沟 道 长 度 。 通 常 , 4 的 范围 是 0.02 一 0. 2wm/V。 
IC 设计 者 通过 指定 工 来 得 到 所 需 的 人， 指定 W 来 得 到 所 需 的 &, k= 二 k (W/L)。 注 意 : 这 
种 灵活 性 在 双 极 型 IC 设计 中 是 不 存在 的 。 
只 要 AVps 包 1， 在 式 (4. 30) 中 就 可 以 忽略 MVps， 以 简化 计算 。 然 而 ， 在 单 片 电路 中 ， 
这 可 能 不 再 适用 。 下 面 的 例子 将 会 详细 说 明 。 
令 图 4.20 所 示 二 极 管 连接 的 MOSFET 有 YV,= 
1.0V, k=100pA/V’, A=0. 2pm/V.。 本 
(a) 求 出 使 得 4 二 0.1V-! 且 k= 二 0. 5mA/V 的 友和 工 。 ’ 
(b) 若 TI 一 1. 0omA， 求 出 V, 假设 4 二 0 以 简化 直流 计算 。 
(c) 当 4 二 0. 1V-! 时 ， 重 复 (b) 问 。 
(d) 怎样 调整 1， 才能 保持 (b) 问 中 的 V 值 不 变 ? 
(e) 怎么 调整 宽 长 比 W/L， 才 能 在 不 改变 A 的 情况 下 ， 保持 IT 和 V 的 值 不 变 ? 


| 有 


图 4.20 例 4.7 中 的 电路 


解 : 

(a) 我 们 需要 LL 二 A/A==(0.2/0.1)pm= 二 2pym,， W/L==k/k ==0.5/0.1==5。 所 以 W= 
5L=10um.,。 

(b) 我 们 有 Vov= V2lp/k= V2X1/0, 5V 一 2V， V=V. 二 Vov= (1. 0 二 2. 0)V=3.0V 

(c) 我 们 有 : 

i (V—1.07 XQ+0.1XV) 
两 边 开 方 ， 并 求 立 ， 我 们 得 到 ， 
a 2 


V1 十 0.1 久 了 
从 估计 值 V 王 3V 开始 并 迭代 ， 求 出 V==2.77V( 二 3V， 因 为 4 的 关系 )。 

(d) I=(lmA)X(1 十 0. 1X3.0)==1. 3mA( 因 为 4 的 存在 ，I 之 lmA)。 

(e) 为 了 将 I 从 1.3mA 降低 到 1.0mA， 并 保持 V= 二 3.0V 不 变 ， 我 们 需要 成 比例 的 降 
低 宽 长 比 WW/ 工 。 所 以 ，(W/L)vwes = 二 (W/L)aa X(1.0/1.3)= 二 5X0.77= 二 3.85。 为 了 保持 4 
不 变 s 保持 Loew 二 Laa。 所 以 Wew 二 WoaX0.77=7.7pm。 二 

体 跨 导 

在 第 3 章 中 ， 我们 假设 MOSFET 的 体 和 源 极 是 连接 在 一 起 的 。 这 使 得 我 们 不 需 关 注 
体 效 应 ， 只 专注 于 MOSFET 的 最 基本 行为 。 在 单 片 电 路 中 ， 不同 的 MOSFET 共用 同一 
个 衬 底 或 体 。 所 有 nMOSFET 共同 的 体 被 连接 至 电路 中 的 最 负电 压 (MNV)， 以 避免 在 Pp 
型 体 和 n 型 源 间 形成 的 二 极 管 在 无 意 中 被 导 通 。 同 样 地 ， 所 有 pMOSFET 共同 的 体 被 连接 
至 电路 中 的 最 正 电 压 (MPV)。 在 饱和 和 MOSFET 的 情况 下 ， 其 源 极 允 许 处 于 跟 体 不 同 的 电 
势 ， 漏 极 电 流 更 一 般 的 形式 为 : 

k 


1D I 了 | mcs -一 wi pen) | Cl 十 Avps) (4. 32) 


这 明确 表明 阅 值 电压 v, 是 源 - 体 电压 vss( 宇 0) 的 函数 。 这 种 相关 性 如 式 (3. 8) 所 示 ， 此 处 为 
了 简便 重新 写 为 : 





Vi (Wan) = Vs 十 YL Vvss 十 21$, | 一 人 到 而 《4, 33 ) 
式 中 : 
y= vats (4. 34) 


对 于 pMOSFET, 式 (4. 33) 的 形式 为 v.(vps) 二 Vw 一 YL Wuwas 十 2 加 一 V2 加 ]， 其 中 7y 仍 通过 
式 (4. 34) 求 出 ， 但 用 Nb 代替 NA。。 显 然 ，MOSFET 工作 在 vs = 二 vs 下 时 仍 有 vw 二 Vo。。 然 
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而 在 VS 天 vB 时 将 有 天 Vo， 这 个 现象 称 为 体 效应 。 因为 vsB( 对 于 pPMOSFET 是 vss ) 会 影 
啊 inp， 体 表现 为 第 二 个 栅 ， 其 对 iv 的 影响 较 小 ， 是 因为 式 (4. 33) 中 平方 根 函 数 的 关系 。 
为 此 ， 体 也 称 为 背 栅 。 

正如 用 受 控 源 gwze 来 表示 相对 于 源 极 的 栅 电 压 小 信号 的 变化 一 样 ， 我 们 用 另 一 个 受 
控 源 gm。v。s 来 表示 相对 于 源 极 的 育 栅 电压 小 信号 的 变化 。 这 就 形成 了 图 4. 21 所 示 的 小 信号 
模型 ， 其 中 ， gmt 是 体 跨 导 ， 定义 为 : 


gmb 一 


Oip 


O 〇 TVPS 


(4. 35) 








VGS "DS 





图 4.21 带 有 表示 体 效 应 的 gmsvi: 源 的 小 信号 MOSFET 模型 


式 中 : ves 和 vos 是 常数 (相反 地 ， 普 通 的 跨 导 记 为 gw 二 3ip/Bvcs，vps 和 vps 是 常数 )。 将 式 
(4. 32) 对 vps (三 一 veg) 微分 ， 即 








2 _ Ov 
人 wuss)](1 十 Mons)( | 
一 gmn( 十 Mnps) me 
有 2 Vvss + 21$, | 
式 中 : 用 到 了 k| ves—v. (vss) |= gn。 对 于 Avps 之 1， 我 们 可 以 写 出 : 
gmb 一 pd (Ws 36) 


式 中 : 


x GE 


- 7 
2 Vvss 十 21$, | 
比例 常数 xX 取决 于 工艺 参数 和 vsp (对 于 pMOSFET 是 vss)， 其 通常 处 在 0. 1 到 0. 3 的 范围 
内 。 注 意 : 因为 MNV( 在 pMOSFET 是 MPV) 通 常 是 直流 类 型 的 ， 故 图 4. 21 所 示 的 体 显 
示 是 接 交 流 地 的 。 

亲本 本 3 今 图 4.22 所 示 的 MOSFET 有 Vw 二 1.0V, 上 = 
0. 5mA/V’, A= 1/(40V), |2#, |=0.6V,， Y= 二 0.445V'?*。 车 
Vnpp 王 9.0V， 根 据 1/3-1/3-1/3 原则 采用 合适 的 电阻 ， 将 
MOSFET 偏 置 在 I 二 lmA( 为 了 简化 直流 计算 ,假设 A 二 0)。 同 
时 计算 出 小 信号 参数 。 

解 : 

我 们 有 Vs 二 (1/3)X9V=3V，R5 三 Rs 三 (3/1)kQ= 纱 0。 旺 
然 ，Vss 王 3V， 所 以 式 (4. 33) 和 式 (4. 37) 给 出 ， 

Vi= (1.0 十 0.445X[LV3 十 0.6 一 V0.6])V 一 1.5V 

0. 445 


2 X VS 于 1 图 4.22 例 4.8 的 电路 
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而 且 ,， Vov 二 (2Ip/k) =((2X1/0.5))V=2VY, Ve=VsTVTVov= 二 (3 十 1. 5 十 2)V= 
6.5V。 我 们 和 才 要 二 对 电阻 使 RI/R, = 二 2.5/6.5 ==1/2.6。 采用 R, = 1.0MQ、R: = 
2.6MQ。 最 后 ，MOSFET 的 小 信号 参数 为 : 
gu= (2X0.5 xX TRNA EL 0mA/V 
gmt= 0.117X lmA/V = 0.117mA/V 
Fr 二 = (40/1)kQ = 40kN 所 
一 个 通用 的 交流 电路 
我 们 现在 希望 研究 gmvw 源 的 存在 会 怎么 样 影响 图 4. 23 所 示 通 用 交流 电路 的 各 种 参 
数 。 我 们 猜想 ， 除 了 ww=0 的 CS 结构 外 ， 所 有 其 他 的 结构 都 会 与 体 效应 相关 。 


pe 
” Ve 1+(g, + g)Rs+ (Ro + Re/n 


vd 一 -sk 
二 RS 二 (十 RO/n, 


SnRs 
1 + (, + Bu)Rs + (Ro + RO/R 


R 
R= (Pe) rt 


i 
Bm . Bmb 1 也 (8。 人 六 





R=n+[l + (8, + gn, |Rs 
4. 23 ”nMOSFET 小 信号 增益 和 终端 电阻 的 总 结 


9 跨 导 Ca 一 247/ Vs 参考 图 4. 24a 所 示 的 小 信号 等 效 ， 我 们 观察 到 Ubs™— Us, 所 以 我 
们 可 以 反 转 gmbvzs 源 的 方向 ， 将 其 记 为 gmpv:， 如 图 4. 24b 所 示 。 在 漏 极 应 用 KCL， 机 
我 们 得 到 : 


14 vt 一 gm( Us = 和 


D 





a) 图 4.22 所 示 通 用 交流 电路 的 小 信号 等 效 b) 经 过 适当 变换 的 a) 电路 
4. 24 


因为 i 流入 漏 极 ， 并 从 源 极 流出 ， 由 欧姆 定律 ， 有 wv 二 Rsis 及 vs 二 一 Rois。 将 其 代 
和 上述 表达 式 ， 并 合并 得 到 电路 的 跨 导 为 : 
8 


la m 
= 一 一 一 4. 38 
Cn Up 1 十 KE 十 gas 十 (Rp 二 Rs)/r, ( 3 ) 
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这 与 图 3. 50 所 列 出 的 表达 式 相 似 ， 除 了 分 母 项 从 gwRs 增加 到 了 (ga 十 gmb)Rs。 由 
式 (4. 36)， 这 表示 100X 的 百分比 增长 。 

e 电压 增益 vs /vs 和 Va/ Vgo 我 们 仍 有 vs = Rsis = RsGn vs 和 va 二 一 Rpis 三 — RpGn vg, 
所 以 从 vs 到 wv, 和 从 vs 到 vs 的 小 信号 电压 增益 分 别 是 : 


Ud 起 半 gmRp 

SS me 4. 

Us ] Se CR 十 gnmb Rs 十 (RD 十 Rs)/r。 ( 39a) 
2 gums (4. 39b) 


ve 1+ (gn gn)Rs + (Ro + R.)/r, 
青 次 注意 到 ， 分 母 项 从 gunRs 增 大 到 了 (gs 十 gmw)Rs。 
e 从 源 极 看 入 的 电阻 Rs。 为 了 求 出 这 个 电阻 ， 我 们 令 wv, 一 0， 并 在 源 极 加 入 一 个 测试 
电压 v,。 然 而 ， 在 v= 二 0 时 ， 我 们 得 到 vw, 二 wv 一 v= 二 0 一 vw, 二 一 vw,， 我 们 现在 再 次 反 
转 并 重新 标注 gwwe 源 ， 如 图 4. 25a 所 示 。 由 KCL， 我 们 有 : 


se, Ca 





也、 — Rpi 
bs = Ba 人 
o 


ro 





图 4.25 求 a) 从 源 极 看 入 的 小 信号 电阻 R, 和 b) 从 漏 极 看 人 的 小 信号 电阻 Ru 的 测试 电路 
合并 并 求 比值 R,= 二 wv./i.， 经 过 一 些 代数 计算 得 到 : 


| 1 Rb 
意志 ww 1 rs + Te (4. 40a) 
通常 1/ (gw 十 gms)r。， 所 以 上 面 的 表达 式 简化 为 : 
和 (4. 40b) 


ga 二 pa 1 十 (go 十 guob)7。 
其 中 第 一 项 与 分 立 设计 中 相似 ， 只 不 过 gw 变 为 了 gm 十 gm 。 第 二 项 代表 外 部 漏 极 电 
阻 Rob 反映 到 源 极 的 影响 ， 该 项 在 分 立 设计 中 通常 忽略 ， 但 在 单 片 设计 上 是 必需 的 ， 
因为 此 时 的 漏 极 可 能 接 人 了 一 个 电流 源 ， 其 Ro 可 能 是 相当 大 的 。 
e 从 漏 极 看 入 的 电阻 Ra。 为 了 求 出 这 个 电阻 ， 我 们 令 一 0， 并 在 漏 极 加 入 一 个 测试 
电压 vw。 对 于 wv, 二 0， 我 们 再 次 得 到 w, 王 一 办 ， 所 以 再 反 转 并 重新 标注 受 控 源 ， 如 
4. 25b 所 示 。 由 KCL， 有 : 


Ug Us 





14 二 Bm Us 站 Bmb Us = 


将 其 代入 v= 二 Rsia， 合 并 并 求解 比值 Ra 二 va/is， 我 们 得 到 : 
Ri = 二 [1 (ga gut)ro Rs (4. 41) 
第 一 项 是 MOSFET 的 内 部 电阻 rx。 ， 第 二 项 表示 外 部 源 电 阻 Rs 反映 到 漏 极 的 影响 。 
对 比 MOSFET 外 部 电阻 的 影响 是 很 有 趣 的 : 当 Ro 反映 到 源 极 时 ， 其 值 除 了 1 十 
(gm 十 gmb)r。， 当 Rs 反映 到 漏 极 时 ， 其 值 乘 了 相同 的 值 。 我 们 在 学 习 共 源 共 栅 结 构 
时 ， 将 会 有 更 系统 的 了 解 。 
综 上 所 述 ， 一 个 单 片 MOSFET 放大 器 极 可 能 是 用 另 一 个 作为 电流 源 / 沉 的 MOSFET 进 
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行 偏 置 或 作为 负载 ， 所 以 从 IC 设计 的 角度 重新 研究 基本 的 MOSFET 结构 是 有 益 的 。 我 们 先 
研究 理想 电流 源 / 沉 的 极限 情况 ， 再 将 结果 用 于 非 理想 电流 源 / 沉 和 存在 输出 负载 的 情况 中 。 

带 有 理想 有 源 负 载 的 CS 结构 

回想 起 共 源 (CS) 结 构 ( 带 或 不 带 有 源 极 简 并 ) 最 适宜 于 电压 放大 。 图 4. 26 所 示 的 单 片 
版 本 用 一 个 电流 源 LLoavp 作 为 负载 和 一 个 电压 源 Vsias 来 偏 置 MOSFET。 我 们 假设 Vans 已 
调整 好 ， 以 保证 源 极 被 偏 置 在 线性 区 的 某 个 电压 处 。 该 放大 器 的 特性 很 容易 通过 在 图 4. 23 
所 示 的 表达 式 中 应 用 Ro 一 得 到 。 其 结果 列 于 图 4. 26 中 ， 包 含 CS-SD 情形 (Rs 关 0)， 和 
普通 的 C3 情形 (Rs 二 0)。 





R,=r, i + gos), |Rs 


图 4.26 带 有 电流 源 负载 的 电压 放大 器 ， 及 其 小 信号 特性 


在 Rb 一 co 下 的 电压 增益 可 达到 v/v 二 一 gmr。。 这 称 为 空 载 或 开路 电压 增益 ， 这 是 CS 
结构 可 以 达到 的 最 大 增益 ， 因 此 其 称 为 固有 增益 arnsc。 有 趣 的 是 ， 这 个 增益 并 不 被 Rs 
的 存在 所 影响 。 这 是 因为 带 有 理想 电流 源 负 载 的 漏 极 是 开路 的 ， 其 有 is 二 0。 所 以 ,， i. 二 0， 
v, 二 Ri 二 0， 这 表明 无 论 是 Rs 还 是 gm 都 不 会 影响 该 种 情况 下 的 增益 表达 式 ( 然 而 ， 它 们 
会 影响 CS-SD 情况 下 R。 的 表达 式 )。 

在 实际 应 用 中 ， 一 个 CS 放大 器 更 可 能 是 驱动 有 限 的 负载 电阻 ，ILoav 源 更 可 能 有 有 限 
的 并 联 电 阻 。 将 这 些 电 阻 相 加 ， 记 为 Rp， 应 用 式 (4. 39) 可 求 出 带 有 负载 的 增益 为 : 


Uo “= grid 
-一 一 一 一 一 一 一 一 一 (4. 42 ) 
人 “T(z 2 IR RR) 


假设 图 4. 26 所 示 的 MOSFET 有 gs 二 lmA/V’, r。 二 50kQ，X 二 0.15。 求 出 
在 下 列 情况 下 的 R。 和 v/v: 

(a) Rs=0,， Rp=o00, 

(b) Rs=0, Rp=100kQ, 

(c) Rs=2.0kQ, Rp=o0, 

(d) Rs=2.0kQ, Rp=100kQ., 

评论 你 每 一 步 的 结果 。 

解 : 

(a) 在 Rs 王 0、Rop 王 co 时 ，MOSFET 按 其 固有 增益 进行 放大 ， 我 们 有 : 

R. = = 50k0 dhans =—=— pub SS— XO0VYN =—50V/Y 

(b) 在 Rs 二 0 时 ， 我们 仍 有 R。= 二 50kQ 。 在 Rp 二 100kQ. 时 ， 由 式 (4. 42) 带 有 负载 的 

增益 是 : 





一 a 
n= FA 


(c) 当 有 源 极 简 并 时 ， 我 们 期 望 R, 会 上 升 。 然 而 只 要 Ro 一 co， 增益 就 不 会 受 Rs 的 影响 ， 即 


全 
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R, =r 十 [1 二 (gn 二 gut)ro Rs 一 (50 十 L1 十 (1I 十 0.15X1) X50]X2)kQ 王 167kQ 
ed) 
VU 


(d) 从 Ro 看 入 的 电阻 仍然 是 167kQ。 由 式 (4.42)， 增 益 下 降 到 
Uo 一 全 x 100 
vw Ti a = IY 
结合 熟悉 的 gs 和 六 表达 式 ， 我 们 可 以 将 固有 增益 表达 为 男 一 种 形式 : 
，-_li1/zx 
uc 一 一 二 /天 
式 (4.17) 中 的 BJT 固有 增益 是 与 偏 置 无 关 的 ， 与 此 不 同 的 是 ，MOSFET 的 固有 增益 是 
与 Vs 成 反比 的 ， 这 表明 降低 I, 可 以 增加 wwse。 这 在 低 功 耗 IC 设计 中 是 需要 的 。 然 而 ， 
依次 有 以 下 两 个 观察 结果 。 第 一 ， 式 (4. 43) 是 MOSFET 平方 特性 的 结果 。 在 足够 低 的 工作 
电流 下 ，MOSFET 进入 亚 阔 值 区 ， 此 时 的 特性 曲线 从 平方 变 为 了 指数 。 因 此 ， 在 低 电流 下 ， 
MOSFET 的 固有 增益 变 得 与 偏 置 无 关 ， 这 与 BJT 相同 。 第 二 ， 低 工作 电流 降低 了 电路 驱动 
负载 的 能 力 ， 这 导致 工作 速度 变 慢 ， 因 此 降低 了 频率 带宽 (这 在 第 6 章 有 更 详细 的 介绍 )。 


(4. 43) 


(a) 若 MOSFET 在 I5 二 lmA 时 有 aiwinse 二 一 80V/V， 求 出 在 Ib 二 100pA 时 
的 Cintrinsic o 要 使 aintinsie = — 100V/V, Is 的 值 是 多 少 ? 


(b) 车 已 知 在 Ib= 二 10pA 附近 ，MOSFET 会 进入 亚 阅 值 区 ， 估算 其 最 大 固有 增益 。 
解 : 
(a) 将 Ib 降低 为 原先 的 1/10， 会 使 得 ausie 从 一 50VVV 变 为 一 50X V10V/V= 


一 158V/V。 为 了 使 得 ainwinse 从 一 50V/V 翻 倍 到 一 100V/V， 我 们 需要 将 加 降低 为 原先 的 


1/4, 即 Ib=(1/4)pyA=250pA., 
(b) 对 于 I 二 10pA， 增 益 会 被 设置 在 ainrnscmao 二 一 50X v1000/10V/V= 一 500V/V。 


项 
写 出 Bmro™ (2Ib/Vov)/ (A1s)=2/(AVov) ? 我 们 得 到 固有 增益 的 另 一 种 表达 形式 : 
2 
Qiitinis = XVov (4. 44) 


式 中 : Vov 是 过 驱动 电压 ; 上 L 是 沟 道 长 度 ; 4 是 描述 沟 长 调制 的 工艺 参数 ， 如 式 (4. 31) 所 
示 。 这 个 形式 表明 在 给 定 的 Vov 下 ， 沟 道 越 长 ， 固 有 增益 越 高 。 这 个 灵活 性 对 于 MOS IC 
设计 师 来 说 是 很 方便 的 ! 

假设 工艺 有 二 75 yA/V*:,， 4 二 0. lpgm/V， 指 定 W 和 LL， 使 得 MOSFET 
在 Iy=100pA 和 Vps 王 2V 时 ， 在 Vev=0.5V 下 有 aiwinse 二 一 80V/V。 

解 : 
由 式 (4. 44) 和 式 (4. 31)， 我 们 有 : 

L=—A XVov X amam/2 = (—0.1X0.5X(—50)/2 m= 2 Sun 
1 0.1 

l00= XX i K+ 
求解 ， 得 到 W =24. lum, 项 

带 有 理想 有 源 负 载 的 CD 结构 

回想 起 共 澳 极 (CD) 结 构 ， 其 最 适宜 于 做 电压 缓冲 器 。 在 IC 实现 中 ， 一 个 MOSFET 
缓冲 器 通常 用 一 个 电流 沉 进行 偏 置 ， 所 以 我 们 研究 这 种 实现 方式 的 VTC。 图 4.27 画 出 了 
实现 该 目的 的 PSpice 电路 ， 及 其 VTC。 后 者 既 画 出 了 熟悉 的 体 和 源 连 接 在 一 起 的 情况 
(7 二 0) ,也 男 出 了 一 般 将 体 连接 至 电路 中 最 负电 压 (MNV) 的 情况 (Y 取 0)。 我 们 观察 到 ， 两 
个 曲线 都 问 下 移动 了 vcs， 即 vo= WV Vovys 在 We 的 情况 下 ， 我 们 有 
V 王 Vu 二 和 常数， 但 在 yx 入 0 的 情况 下 ， 体 效应 使 得 V, 本 身 就 是 vo 的 函数 ， 同 时 也 就 是 vw 
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的 函数 。 我 们 还 注意 到 ， 在 体 和 源 之 间 形 成 的 pn 结 将 vo 钳制 在 比 Vss 低 一 个 二 极 管 压 降 
的 位 置 ( 在 本 例 中 大 约 是 一 5. 6V)。 同 样 地 ， 当 ww 足够 高 ， 以 驱动 MOSFET 进入 欧姆 区 
时 ，wo 会 饱和 在 Vpo (在 本 例 中 是 5V)。 





Vopp (SV) 
7 M es 
> 
©O 
O vo 出 
LaiAs 
250 
0 一 全 
Vss (~5V) 输入 电压 (V) 


a) 集成 MOS 缓 冲 器 的 PSpice 电 路 b) 其 VTC。MOSFET 的 参数 为 k=100pA/V3, W=10pm, 
L=1pm, Vo=0.5V, Y=0.7VI2, |2 史 |=0.6V, 4=0.05V"' 


图 4.27 


我 们 希望 求 出 空 载 电 压 增 益 和 输出 


Voo 
电阻 ， 如 图 4. 28 所 示 。 在 极限 Rb-0 和 
Rs 一 oo 下 应 用 图 4. 23 所 列 出 的 表达 式 ， 
就 可 求 出 。 6 
经 过 一 些 代数 计算 ,我 们 可 将 这 些 "(地 * " 
IAS Ro 
Vss 





表达 式 化 为 更 为 直观 的 形式 : 
9 ] 
In DoE 
Ren 1 lB) 
R, = ( ] )7 yr (4. 45) 
Rs es 图 4.28 带 有 电流 沉 偏 置 的 电压 缓冲 器 ， 及 其 小 信 
式 中 : xX 由 式 (4. 37) 给 出 。 考 虑 到 (gm 十 号 特性 的 总 结 
Wav Io > El 上 式 可 以 化 简 为 : 








(4. 46) 





显然 ，gm 的 影响 是 将 ao. 和 R。 降低 为 Y= 二 0 情况 时 的 1/(1 十 X)。 例 如 ， 用 例 4.9 中 的 
MOSFET 构造 一 个 电压 缓冲 器 ， 其 给 出 a 过 (1/(1 十 0.15))V/V=0.87V/V、R。 守 (1/ (1 十 
0.15))kQ=0. 87kQ。 
在 实际 应 用 中 ， 缓 冲 器 更 可 能 是 驱动 有 限 的 负载 电阻 ，TJaas 电 流 沉 更 可 能 有 有 限 的 并 
联 电阻 。 将 这 两 个 电阻 相 加 ， 作 为 一 个 净 电 阻 Rs ， 我 们 观察 到 Rs 是 与 m 并 联 的 ， 所 以 应 
用 式 (4. 45) 可 求 出 带 负 载 的 增益 为 : 
i (4. 47) 
"TRs 
将 这 个 表达 式 变 为 以 下 的 分 压 形式 ， 可 以 提供 男 一 种 视角 : 
oe Caw RS 的 (4. 48) 
"lga tllesm) yy Re wrel 
这 人 允许 我 们 直观 地 了 解 电压 缓冲 器 ， 如 图 4. 29 所 示 。 注 意 : 它 与 图 4. 16 所 示 BJT 版 本 的 
相似 性 ， 只 不 过 多 了 一 个 1/gam 的 电阻 ， 这 在 BJT 版 本 中 是 没有 的 。 
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图 4.29 一 个 MOSFET 电压 放大 器 作为 带 有 1/gm 输出 电阻 的 单位 增益 缓冲 右 ， 其 与 
源 极 终端 的 剩余 电阻 又 形成 了 一 个 分 压 器 ， 即 (1/ gm) /r/R、 


令 图 4.28 所 示 的 MOSFET 有 Vw 二 0.5V， k= 二 2mA/V?, 4 二 0.025V7!， 
|2$, | =0. 6V, y=0.4V'®, 

(a) 老 Vpp 王 一 Vss 一 5. OV, Tsas=1mA, 求 出 输入 电压 Vi=0 时 的 输出 电压 Ws 

(b) 估算 a 和 R,。 

(c) 若 电 路 驱动 10kQ 的 电阻 ， 求 出 增益 。 

解 : 

(a) 为 了 维持 Ib 二 lImA，MOSFET 需要 Vov= V2X1/2V=1V. 初步 估计 ， 令 Voo) 二 
一 (Ve 十 Vov)= 二 一 (0.5 十 1)V= 二 一 1.5V， 所 以 Vemw = 二 (一 1.5 一 (一 5)V= 二 3.5V。 那 么 由 
式 (4. 33),V 二 (0.5 十 0. 4X(V3.5 十 0.6 一 V0.6))V= 二 1.0V。 所 以 更 精确 的 估计 是 Vo = 
一 《Vis 十 Vov) 二 一 (十 1) 二 一 2V。 这 与 Vsgwy) 二 3V 对 应 ， 所 以 迭代 求 出 Vicz) 二 0. 95V， 并 得 
到 更 精确 的 估计 为 Vos) 二 一 1. 95V。 再 用 Vssz) 二 3. 05V 迭代 一 次 ， 得 到 的 变化 可 以 忽略 ， 
所 以 我 们 总 结 出 ， 在 Vi 二 0 时 ， 电 路 有 : 

Vo = 1 95V 
(b) 我 们 有 gs, 二 V2X2X1mA==2mA/V，, r,=1/(A1b)==(1/(0.025X1))kQ=40kQ。 再 


由 式 (4. 37) 得 到 Xx 二 0.4/(2X V3.05 十 0. 6) 王 0. 105。 因 此 ， 式 (4. 46) 给 出 


] = 
Coc 一 To V/V = 0， 905V/V， 


1 加 
2 汉人 十 站 105) ee 


用 式 (4.45) 中 的 精确 表达 式 ， 我 们 求 出 au 三 
0. 895V/V，R, 二 0.447kQ， 不 值得 付出 这 
么 多 的 计算 量 。 

(c) 我 们 有 1/g, = 二 (1/2)kQ==0.5kQ,， 
l/gn% = (1/(0.105X 2))kQ=4.76kQ。 用 
式 (4. 48)， 我 们 得 到 : 

4.76 / 10 


R, 
GO ~ 





wn O5476 7107 a 
= 0.835V/V 汽 
作为 电压 放大 器 的 有 源 负 载 CG 结构 
共 机 极 (CG) 结 构 固 有 的 高 输出 电阻 ， wu 
使 其 不 仅 适 宜 于 作为 电流 缓冲 器 ， 还 可 以 
作为 高 增益 电压 放大 器 。 为 了 研究 这 种 应 o= htaeRs 


用 ， 参考 图 4. 30 所 示 的 单 片 电路 版 本 ,其 ”图 4.30 作为 高 增益 电压 放大 器 的 CG 结构 ， 及 
中 ，Ipias 电 流 沉 提 供 源 偏 置 ，Iionv 电 流 源 对 其 交流 特性 的 总 结 
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作为 有 源 负载 。 图 4. 30 所 示 的 Ro 是 漏 极 的 外 部 电阻 ， 与 osAp 源 和 可 能 有 的 输出 负载 形 
成 并 联 电阻 ; 以 及 Rs 是 源 极 的 外 部 电阻 ， 与 iis 源 和 Iaws 沉 形成 并 联 电 阻 。 

我 们 硕 望 求 出 从 到 ww 的 空 载 增益 ， 即 在 极限 Ro->c=c 下 的 增益 wy/ ， 也 称 为 开路 电压 
增益 。 为 此 ， 参考 图 二 所 示 的 交流 等 效 电路 。 因 为 Ups Us Vi 我 们 将 对 应 的 受 控 源 
反 向 ， 且 因 它 们 (图 4. 31 中 两 个 受 控 源 ) 是 并 联 的 ， 所 以 相 加 得 到 一 个 单 值 为 (gs 十 gas)v 的 
受 控 源 ， 如 图 4. 31 所 示 。 由 KVL 和 欧姆 定律 ， 有 vv% 二 十 ro(gm 十 gmw)vi， 所 以 ， 


Qs = lin Zo 一 1 a TT [本 和 
Ry VU; 





图 4.31 求 CG 结构 开路 电压 增益 的 交流 等 效 


为 了 求 出 从 源 极 看 人 的 电阻 R; 和 从 漏 极 看 人 的 电阻 R,。， 我 们 再 用 图 4. 23 所 示 的 入 
果 ， 可 写 出 : 

] RD 
Bm Th Em 
正如 已 经 看 到 的 ， 漏 极 电阻 Ro 反映 到 源 极 时 将 会 除 以 ae， 而 源 极 电 阻 Rs 反映 到 漏 极 时 将 
会 乘 以 a。。。 这 些 “ 对 称 ” 的 电阻 转换 特性 是 值得 记忆 的 ， 在 后 面 的 学 习 中 将 会 频 烷 地 用 到 。 


4.4 达 林 顿 、 共 源 共 栅 和 级 联结 构 


至 此 为 止 ， 我 们 学 习 了 单 唱 体 管 结构 ， 即 CE/CS 电压 放大 器 ，CC/CD 电压 缓冲 器 ， 
CB/CG 电流 缓冲 器 。 每 一 种 结构 都 实现 了 相应 的 功能 ， 但 都 只 是 对 理想 情况 的 近似 。 例 如 ， 
为 了 避免 在 输入 和 输出 端 有 负载 ， 一 个 电压 放大 器 /缓冲 器 应 该 有 玉 ii 一 cc 和 下 0， 而 电流 
放大 器 /缓冲 器 应 该 有 R; 一 0 和 R。 一 co 。CE 放大 器 通常 有 高 增益 ， 但 输入 电阻 尺 = 盖 通 
常 不 高 。 而 CC 结构 有 高 的 输入 电阻 ， 但 其 增益 略 小 于 1。 将 这 些 单 晶 管 结构 中 的 两 种 结 
构 组 合 起 来 使 用 是 有 意义 的 ， 因 为 作为 一 个 整体 电路 ， 可 以 利用 它们 的 优点 ， 殉 服 它们 的 
缺点 。 所 得 到 的 CC-CE 对 和 CC-CC 对 都 同属 于 一 类 双 晶 体 管 结构 ， 称 为 达 林 顿 结构 ， 它 
输入 电阻 很 高 。 

另 一 个 主题 是 ， 高 增益 放大 器 的 设计 ， 如 运算 放大 器 和 电压 比较 器 ， 都 需要 高 的 增 
2 同时 级 数 尽 可 能 少 。 基于 高 增益 的 目的 ， CE/CS 结构 提供 了 Cinsvinsic — gm7o， 这 可 能 
不 够 高 ， 特 别 是 CS 结构 。 男 一 方面 ，CB/CG 电流 缓冲 器 可 以 提供 高 输出 电阻 ， 所 以 知 将 
CE/CS 放大 器 与 一 个 电流 缓冲 器 结合 ， 可 以 大 大 地 提高 空 载 电 压 增益 ， 超 过 单个 晶体管 
的 固有 增益 。 所 得 到 的 CE-CB 对 和 CS-CG 对 ， 称 为 共 源 共 栅 结构 ， 这 个 术语 是 在 真空 管 
时 期 创造 出 的 。 

还 有 一 点 需要 注意 的 是 ， 具 有 匹配 器 件 的 单 片 电路 的 出 现 ， 引 入 了 一 些 其 他 的 晶体 管 
对 ， 如 CC-CB 和 CD-CG 结构 。 这 也 称 为 发 射 极 耦合 (EC) 和 源 极 耦 合 (SC) 对 ， 或 总 称 为 
差分 对 ， 它 常用 于 IC 的 输入 级 ， 如 运算 放大 器 和 电压 比较 器 中 。 这 些 耦 合 对 有 者 重要 的 
作用 ， 应 该 对 其 分 别 进行 介绍 。 在 该 节 ， 我 们 专注 于 达 林 顿 型 和 共 源 共 栅 型 晶体 管 对 。 

达 林 顿 结 构 

这 种 结构 以 西 德 尼 。 达 林 顿 (Sidney Darlington) 在 1952 年 的 专利 命名 ， 它 基于 将 一 个 


R; 全 ， 下 。 三 r, 十 aRs (4. 50 ) 
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BJT 的 发 射 极 连 人 另 一 个 的 基 极 的 思想 ， 可 以 实现 接近 于 单个 电流 增益 乘积 的 增益 。 图 
4. 32a 画 出 了 达 林 顿 思想 的 npn 实现 ， 而 图 4. 32b 画 出 了 与 其 相对 的 pnp 结构 。 电 流 源 
的 功能 是 建立 工作 点 Qi ， 同 时 帮助 移 除 Q: 在 关 断 时 的 基 极 电荷 (更 多 内 容 见 第 6 章 )。 这 
个 电流 源 I 通常 用 普通 的 电阻 构造 而 成 ， 其 至 在 某 些 时 候 并 不 存在 。 


Q 





b) pnp 
图 4. 32 达 林 顿 结构 


当 不 存在 电流 源 时 ，Q 是 通过 Q; 的 基 极 电流 偏 置 的 。 这 个 电流 对 于 Qi 来 说 可 能 过 
低 ， 不 能 提供 合理 的 高 8 值 ， 因 此 应 更 好 地 偏 置 Qi 。 我 们 现在 将 要 证 明 ， 一 个 达 林 顿 对 
可 以 当 作 单个 复合 晶体 管 使 用 。 虽 然 讨 论 专注 于 npn 对 ， 但 其 结果 也 很 容易 应 用 于 pnp 
对 ， 只 需 将 电压 极 性 和 电流 方向 都 取 反 即 可 。 
对 于 给 定 的 电流 Ths， 图 4. 33a 所 示 结 构 给 出 的 复合 晶体 管 的 基 - 射 极 压 降 为 ， 
VpE 二 一 V epEi 十 VpEz (4. 51) 





a) 直流 b) 交流 特性 的 电路 
图 4.33 研究 npn 达 林 顿 结构 


其 中 用 下 标 1 和 2 来 表示 Q! 和 Q; 的 参数 ， 没 有 数字 下 标 时 ， 则 表示 复合 晶体 管 。 为 了 表 
示 复 合 器 件 导 通 所 需 的 双 倍 B-E 压 降 ， 有 时 将 其 画 上 两 个 发 射 极 箭头 ， 如 图 4. 32 所 示 。 
假设 两 个 晶体 管 都 工作 在 正 向 有 源 区 ， 图 4. 33a 所 示 复 合 器 件 的 集 电极 电流 是 : 
Tc 一 Ia 十 Ice = Bls+p(ln—1)=BIlsiphL(B 十 1 一 也 
ss (B 二 BiB 十 Ba) Te = 
在 重新 写 为 ; 
1c = pls— Bl 

那 显 然 有 : 

B= B+hp + ph ~ BB (4. 52) 
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这 表明 ， 复 合 融 件 的 电流 增益 大 约 是 两 个 单 晶体 管 增益 的 乘积 。 

我 们 可 以 从 两 个 视角 观察 达 林 顿 结构 (为 了 简便 假设 I=0)。 帮 关注 Q;， 我 们 可 以 认 
为 ，Qi 起 到 了 将 输入 电流 降低 为 原先 1/B, 的 作用 。 例 如 ， 在 及 三 及 =100 时 ， 为 了 维持 
Tc 一 ImA， 我 们 需要 Jes10kA， 但 只 需要 Ja 守 0. 1yA。 男 一 个 角度 是 ， 夺 关注 Qi ， 我 
们 可 以 认为 ，Q: 起 到 了 将 输出 电流 放大 为 原先 的 B 倍 的 作用 。 例 如 ， 对 于 Te 二 10mA.、 
及 50， 达 林 顿 结构 有 Jes5A。 对 于 前 面 一 种 功能 ， 达 林 顿 结构 通常 用 于 低 输入 偶 置 电 
流放 大 器 的 设计 中 。 对 于 后 面 一 种 功能 ， 其 用 于 功率 放大 器 输出 级 的 设计 中 。 

再 考虑 图 4. 33b 所 示 的 交流 等 效 ， 我 们 注意 到 Q 作为 一 个 射 极 跟 随 器 ， 其 发 射 极 负 

R, = ri (Bi Dr (4. 53) 

同样 观察 到 ，Q: 的 基 极 接 入 了 从 Qi 发 射 极 看 人 的 电阻 r: ， 所 以 从 复合 器 件 的 发 射 

极 看 入 的 电阻 是 : 


二 Vel 
R. = re | (4. 54) 


结果 的 另 一 种 表示 为 R.= 二 Rb/(B 十 1)， 其 中 ，R。 和 BB 分 别 由 式 (4. 53) 和 式 (4. 52) 给 出 。 复 
合 器 件 的 跨 导 求 出 是 G, 二 a/R. 之 1/R.。 其 结果 为 : 


G_ 一 上 一 一 bm (4. 55) 


最 后 ,我们 寻求 从 复合 器 件 的 集 电 极 看 入 的 电阻 R. 的 表达 式 。 因 为 ro 在 公共 集 电 极 和 QQ。。 
的 基 极 间 建 立 起 了 反馈 通道 ， 我 们 不 能 通过 普通 的 观察 得 到 结果 。 相 反 ， 我 们 需要 将 两 个 
晶体 管用 其 相应 的 小 信号 模型 代替 ， 再 对 公共 集 电 极端 采用 测试 方法 。 其 结果 (见习 题 
4. 23) 为 : 


] m mm 
RAZ Fz 迷 (na ee 二 (4. 56 ) 


为 了 对 各 种 参数 有 更 好 的 印象 ， 考 虑 特殊 情况 1 二 0，B 二 ，Vai 二 Vaz 下 的 参数 表达 式 是 
有 益 的 ， 它 们 被 简化 为 : 


B= PB,， R, = 2rn, B= R. = 2rew, R. 一 Sr (4 57) 


假设 一 个 达 林 顿 结构 有 B=pB=100、 Va=Vas=100V, 韦 lIe=lmA、, I= 
90pA， 求 其 小 信号 参数 。 

解 : 

我 们 有 JTJG 关 证 三 1 十 TI 一 Je 十 Js(1000/100 十 90)pA 王 100kA。 因 此 ，gm 王 1/ 
(260) rs=2.6kQ, rw=100kQ, gm=1/(2600), rn 二 26kQ， ra 二 1MQ。 用 式 (4. 52) 
和 式 (4. 56) 得 到 ， 

1/26 a ] 


BS 100 x 100 = 10 000， Cn = T060726)7101 38. 60 
260 
Ra C6 01 XDDOENS 30k0, KA ( 26 中 二 = 98. 30 


这 (100 yy (1 000 x | 

回想 一 下 ， 经 过 标准 工艺 制造 的 pnp BJT， 其 特性 与 npn 相 比 要 差 得 多 ， 所 以 要 尽 可 
能 地 避免 使 用 pnp BJT。 如 图 4. 34a 所 示 的 是 图 4. 32b 所 示 互 补 对 的 男 一 种 常用 实现 方式 ， 
称 为 齐 克 菜 对 ， 其 名 称 来 源 于 G. C. 齐 克 菜 (G. C. Sziklai) 在 1950 年 代 发 表 的 专利 ， 这 种 
结构 类 似 于 复合 pnp BJT， 只 是 Q: 采用 的 是 npn 器 件 ， 其 提供 的 增益 通常 比 pnp 类 型 的 
要 高 得 多 。 这 也 称 为 类 互补 达 林 顿 结构， 其 额外 的 优点 是 在 复合 发 射 极 和 基 极 之 间 只 需要 


kQ = (100 // 109)kQ = 52kQ 4 
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单个 结 压 降 ， 即 Ves 二 Vem 。 齐 殉 莱 对 的 小 信号 特性 将 在 习题 4. 24 中 更 详细 地 研究 。 

BiCOMS 技术 利用 了 BJT 和 MOSFET 的 优点 ， 以 进一步 提升 电路 性 能 。 图 4. 34b 所 
示 的 达 林 顿 结构 采 用 一 个 MOSFET 来 提供 R= 二 喇 ， 再 用 一 个 BJT 来 提供 高 电流 驱动 能 力 
及 高 跨 导 。 

CC-CE 和 CC-CC 结构 

IC 设计 者 通常 用 略微 改变 的 达 林 
顿 结构 来 满足 特殊 的 要 求 。 图 4. 35 画 
出 了 两 个 例子 。 图 4. 35a 所 示 的 是 CC- 
CE 版 本 ， 避 免 了 六 的 降低 ， 这 是 因为 
ri 的 反馈 隔 开 了 两 个 集 电极 。 更 重要 
的 是 ，Q; 对 Q: 提供 了 低 阻 抗 的 驱动 ， 
以 减轻 米 勒 (Miller) 效 应 ， 从 而 使 频率 
带宽 积 最 大 化 ， 这 个 问题 我 们 在 第 6 章 





中 学 习 频 率 / 瞬 态 响 应 时 ， 将 会 更 详细 a) 类 互补 b) BiMOS 
地 介绍 。 
图 4.34 男 一 种 达 林 顿 结构 实现 方式 
双 极 共 射 共 基 结 构 | 
这 种 结构 是 基于 将 CE 电压 放大 器 


接 人 CB 电流 缓冲 的 方法 ， 以 提高 输出 
电阻 ， 且 与 CE 级 的 固有 增益 相 比 ， 它 
能 显著 地 提高 空 载 或 开路 电压 增益 aue。 
共 射 共 基 结构 也 称 为 CE-CB 放大 融 ， 
它 男 一 个 优点 是 ， 相 比 于 传统 的 CE 放 
大 胡 ， 提 供 了 宽 得 多 的 增益 带宽 
积 一 一 这 个 主题 将 在 第 6 章 中 研究 (这 
本 节 中 ， 我 们 将 学 习 的 范围 限制 在 低 
频 增益 和 输入 /输出 电阻 下 )。 

图 4. 36a 所 示 的 电路 用 一 个 电流 源 
lLonbp 作 为 有 源 人 负载 ， 用 电压 源 Veel 和 
Vses 偏 置 BJT。 我 们 假设 Ver 已 被 调整 
好 ， 以 保证 Q: 的 集 电极 偏 置 在 线性 工作 区 中 的 某 处 ， 且 Ve 足够 大 ， 以 防止 Qi 饱和 (在 
本 例 中 Ve 之 1V 即 可 )。 我 们 希望 求 出 这 个 电路 的 小 信号 特性 。 为 此 ， 参 考 图 4. 36b 所 示 
的 交流 等 效 ， 观 察 得 到 |: 





a) CC-CE 结 构 b) CC-CC 结 构 
图 4. 35 


R; = rn (4; 58) 
为 了 求 出 R。， 我 们 观察 到 Qs 是 受到 发 射 极 简 并 影响 的 ，Qi 的 集 电极 电阻 ro 是 作为 Qs 的 
人 简 并 电阻 。 从 而 写 出 : 


R, 一 raz[ 工 十 gmz (ra AN rat ) , (4. 599a) 
在 rz2< 妇 ru 时 ， 可 以 近似 有 gm (ra rol ) 人 gm27ra2 = ps， 所 以 上 述 的 表达 式 简 化 为 : 
R, a (Bos + 1) ro (4. 59b) 


这 表明 共 射 共 基 结构 将 输出 电阻 增 大 了 Bos 十 1 倍 。 为 了 求 出 电压 增益 ， 当 不 存在 任何 外 部 
交流 负载 时 ， 电 流 gw ve 全 部 流入 rs。 因此 ，Qi 表现 为 一 个 共 射 极 放大 器 ， 其 集 电极 电 
阻 是 r,, ， 提 供 的 电压 增益 是 : 

di = 3 =— gm (rw // ra) =— gm A = Es 
其 中 数字 下 标 已 经 被 移 除 ， 以 表示 匹配 且 偏 置 相 同 的 器 件 有 相同 的 小 信号 参数 。 从 式 
(4. 26) 还 可 以 得 到 ，CB 级 Q; 的 空 载 电 压 增益 是 : 
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a) CE-CB， 即 双 极 共 射 共 基 结构 b) 其 交流 等 效 
图 4.36 
(3 = ] 十 gamz7o2 
了 cl 
因此 ， 总 的 空 载 电压 增益 是 ， Qe = V/Vi= (V/V) X (va/vi)=a, Xail 二 a Xaz， 即 
La: 
aoc =— po 到 rl 十 过， 7 (4. 60a) 
其 中 下 标 再 次 被 忽略 。 在 关 科 rs。 和 garo 福 1 时 ， 可 以 近似 有 : 
War Y= ir (4. 60b) 


因为 一 gmr。 表示 BJT 的 固有 增益 ， 显 然 共 射 共 基 方 法 将 增益 提高 了 约 B, 倍 ! 这 并 不 奇怪 ， 
因为 Qi 的 集 电 极 电流 流 过 rw 后 成 了 Q: 的 基 极 电流 ， 从 而 放大 了 BB 售 。 

我 们 观察 到 式 (4. 59b) 中 ，R。 可 以 跟 x, 相当 ,为 了 简便 有 意 将 其 忽略 了 。 一 个 更 精确 
的 表达 式 是 R。 之 (Bozroz)/7T,。 用 式 (4. 8)， 我们 写 出 : 


2 ps ss 
RR, ~ mI" doe 玉 ” gm 下 。 Pgmro (4. 61) 


注意 到 ， 为 了 理解 双 极 型 共 射 共 基 结构 潜在 的 高 增益 ， 我 们 需要 避免 其 输出 有 明显 的 负 
载 。 我 们 可 以 用 一 个 高 输入 阻抗 级 来 缓冲 共 射 共 基 结 构 的 输出 ， 如 达 林 顿 型 电压 跟随 器 ， 
或 BCMOS 技术 中 的 MOSFET 跟随 器 。 

(a) 假设 一 个 串 屋 式 结 构 有 Iinn = lmA, Bi 二 及 一 09， VAI 一 Vs 一 100V， 
7 一 595， 对 R;，R。，wvw。o/v; 做 一 个 快速 的 估算 。 

(b) 老 电 路 驱动 了 1MQ 的 外 部 负载 ， 重 复 上 间 ， 并 评论 。 

解 : 

(a) 应 用 式 (4.58) 和 式 (4.61)， 得 到 : 


六 三 名 于 Ra (5 x 100 x 10’ )9 — 8.33MO 


8.33X10° 
26 


dw =— gmR, = V/V x— 320 X 10°V/V 


这 个 增益 是 相当 大 的 。 
(b) 当 有 Ri 二 1MQ 的 外 部 负载 时 ， 增 益 下 降 到 
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Ri 1 
nk 8.33 十 1 

注意 到 ， 输 出 负载 过 重 ， 使 得 增益 几乎 下 降 了 一 个 数量 级 ， 即 使 1MQ 的 负载 在 通常 
标准 下 看 起 来 也 许 很 大 。 显 然 ， 为 了 完全 理解 共 射 共 基 结构 的 高 增益 ， 我 们 必须 保证 输出 
负载 可 以 忽略 。 全 

为 了 得 到 更 深 的 印象 ， 跟 随 信号 研究 从 输入 流向 输出 的 过 程 是 有 益 的 。 这 样 
我 还 可 以 改善 式 (4. 61) 中 的 快速 估计 。 

(a) 参考 图 4. 14a 所 示 的 共 射 共 基 结构 ， 求 出 单个 增益 al 和 az， 以 及 增益 wue。 通 过 
PSpice 验证 ， 并 与 例 4. 14(a) 问 比较 。 

(b) 假设 最 大 的 输出 摆 幅 是 |womaw | 二 2.5V， 求 出 相应 的 输入 摆 幅 |wimaw |。 在 | wv | 三 
5mV 时 ， 两 个 BJT 都 满足 小 信号 条 件 吗 ? 

解 : 
(a) 对 于 CE 级 QQ， 有 a 二 一 gmRa， 其 中 ， Ra 是 Q 的 总 集 电 极 电阻 。 观察 可 得 ， Ru 
Fi/ra//Res， 其 中 ，Rws 是 从 Qs 发 射 极 看 入 的 电阻 。 利 用 图 4. 19 所 列 出 的 表达 式 ， 得 到 : 


ro 十 2 _ 100 0.1 二 50 ES 
tl 


一 一 320 X 10° Xx V/V =— 34.3X10 V/V 


Uo 
Ui 





R., X= Te2 


所 以 
a ee 2.17v/v 一 81.7V/V 


0. 02 
这 与 PSpice 预期 值 wm 一 一 81. 6V/V 完全 符合 。 一 个 快速 的 估算 将 会 得 到 四 之 一 由 一 一 100V/V， 
R,, =r.,, =2. 6k(),。 
两 个 估计 值 都 高 于 实际 值 ， 是 因为 忽略 了 rz 和 rs 的 存在 。CB 级 Q: 的 增益 是 : 


( 100 


Wd = 1 as = VV = 3 846V/V 


所 以 a 二 一 81.7X3 846V/V= 二 一 314X10;V/V， 这 与 PSpice 中 的 aw 二 一 313X10V/V 
完全 符合 。 
(b) 我 们 有 | aa 3 | Vtmaw | Dao | 一 (2. 5/314 000)Vs=8NV 。 而 且 ， | ze Uo max) I/ 
as 二 (2.5/3 846)V= 二 0. 65mV， 这 表明 两 个 BJT 都 充分 满足 小 信号 条 件 。 梧 
MOS 共 源 共 栅 结构 
共 源 共 栅 结构 ， 起 初 来 源 于 真空 管 ， 随 后 被 用 于 BJT， 如 今 在 MOS 技术 中 也 广泛 使 用 。 
此 处 ， 我 们 在 CS 放大 器 后 接 入 一 个 CG 电流 缓冲 器 ， 以 提高 其 输出 电阻 ， 同 时 提高 空 载 增 
益 。 这 在 MOSFET 情形 下 是 特别 需要 的 ， 这 是 因为 MOSFET 的 gm 相 比 BJT 的 要 低 很 多 。 
这 种 串 竹 式 共 源 共 栅 结构 也 称 为 CS-CG 放大 器 ， 它 相 比 于 普通 的 CS 放大 器 具有 更 快 的 速度 
(这 个 问题 我 们 将 在 第 6 章 中 研究; 在 本 节 ， 我 们 仅 学 习 低 频 增益 和 输入 /输出 电阻 )。 
图 4. 37a 所 示 电 路 采用 电流 源 和 op 作为 有 源 负载 ， 电 压 源 Ves 和 Vess 偏 置 MOSFET。 
我 们 假设 Ves 已 调整 好 ， 以 保证 Ms 的 漏 极 偏 置 在 线性 工作 区 的 某 处 ， 且 Ve 足够 大 
以 将 Mi 偏 置 在 其 饱和 边缘 或 者 上 方 。 我 们 现在 希望 求 出 整个 电路 的 小 信号 特性 。 为 此 ， 
参考 图 4. 37b 所 示 的 交流 等 效 。 观 察 可 得 ， 输 入 电阻 是 : 
R;= cc (4. 62) 
为 了 求 出 输出 电阻 ， 令 vi 一 0， 从 而 移 除 了 gmirsal 产 ， 只 留 下 ru 在 电路 中 。 这 个 电阻 对 ML， 
产生 源 极 简 并 ， 应 用 式 (4. 41) 写 出 : 
R, = ruz 十 [1 十 (gm2 + Sun) rad ro A (gmz 十 Emb2 )7rol7roz (4. 63) 
这 表明 将 两 个 MOSFET 串 全 ,会 显著 地 提高 输出 电阻 。 我 们 预期 空 载 增益 也 会 相应 增加 。 
再 参考 图 4. 37b 所 示 电 路 ， 我 们 观察 到 在 没有 任何 外 部 交流 负载 的 情况 下 ，M: 的 漏 极 是 
交流 开路 的 ， 所 以 Ms 的 整个 交流 等 效 就 形成 了 独立 的 分 支 电 路 。 源 gm re 从 ru 抽取 电 
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J. 


a) CS-CG 或 MOSFET 共 源 共 栅 结构 b) 其 小 信号 等 效 电路 
图 4.37 


流 ， 由 欧姆 定律 ， 有 va 二 一 gaiVira， 所 以 CS 级 Mi 的 增益 是 : 


Ul 一 二 Bmi?ol 
vi 


我 们 知道 ， 这 是 Mi 的 固有 增益 。 由 式 (4. 49)，CG 级 M; 的 空 载 电 压 增益 是 : 
as 一 】 (gn 下 az 77 
因此 ， Ee =V, /Vi= V/V) XvVa/v)=a: Xal=al Xa,， 即 
oe 一 一 gmroll lt (gm Bmbe ) roo) A— gmiro (Bm gmbs ) Too (4. 64) 
显然 ， 共 源 共 家 的 方法 将 Mi 的 固有 增益 一 gmira 提 高 了 源 于 M; 增益 的 (gmz 十 gmvz)roz 售 。 
这 个 技巧 广泛 用 来 制造 低 gm 的 MOSFET， 获 得 高 的 输出 增益 。 例 如 ，| ainiosc | 低 至 10V/V 
的 共 源 共 栅 MOSFET 将 会 得 到 |a。 | 一 10"V/V。 

为 了 完全 实现 共 源 共 栅 MOSFET 高 增益 的 潜力 ， 我 们 必须 避免 有 明显 的 输出 负载 。 
这 个 条 件 在 MOS 技术 中 很 容易 实现 ， 因 为 共 源 共 栅 结构 的 输出 级 很 可 能 是 驱动 另 一 
MOSFET， 至 少 在 低频 时 其 输入 电阻 无 穷 大 。 这 与 BJT 串 倒 式 结 构 相 比 是 一 个 明显 的 优 
点 : MOSFET 的 高 输出 电阻 弥补 了 其 很 低 的 gw 1 

套 简 式 共 源 共 栅 结 构 

我 们 刚 学 习 到 ， 共 源 共 栅 同时 将 CS 级 的 输出 电阻 和 
空 载 增益 增加 到 了 CG 级 的 增益 倍 。 若 有 需要 ， 我 们 可 以 
将 ae 和 下 。 进 一 步 提 升 ， 这 通过 增加 一 级 共 源 共 栅 来 实 
现 ， 如 图 4. 38 所 示 的 双 共 源 共 栅 情 况 。 品 体 管 的 堆 释 类 
似 于 望远镜 的 伸 长 ， 所 以 这 种 结构 被 形象 地 称 为 套 简 式 
共 源 共 栅 。 

例如 ， 用 一 个 固有 增益 低 至 10V/V 的 MOSFET 实 
现 三 晶体 管 的 共 源 共 顶 结构 ， 会 得 到 |au | 过 10 V/V1! 这 
是 MOSFET 与 BJT 相 比 的 一 个 重要 优点 ， 在 双 极 型 串 重 
式 结构 中 ， 在 经 过 一 级 串 亚 后 ， 就 近乎 达到 了 其 最 大 可 
能 的 增益 ， 大 约 为 Bidinsminale o 二 

套 简 式 共 源 共 栅 的 缺点 有 一 个 代价 : 降低 了 输出 电压 续 
所 帐 (OVS) 。 假 设 M, 和 Me 被 偏 置 在 饱和 边缘 (EOS)， 输 。”“” (所 未 为 双 其 源 基山) 
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出 摆动 的 最 小 值 为 : 
Vocmin) 一 Vov 十 Vov 十 Yovw (4. 65 ) 

式 中 : Vov 到 Vov; 是 堆 倒 的 MOSFET 的 过 驱动 电压 。 这 个 范围 在 低 功 耗 系统 中 可 能 过 高 ， 
以 至 不 能 接受 。 幸 运 的 是 ， 这 个 缺点 可 用 接 下 来 讨论 的 折 码 式 共 源 共 栅 技 术 消 除 。 

折 难 式 共 源 共 栅 结 构 

图 4. 36 和 图 4. 37 所 示 的 共 源 共 栅 结构 一 个 很 大 的 缺点 是 ， 限 制 了 输出 端的 电压 余 
最 。 对 于 合适 的 电压 偏 置 Vez 和 Vcs， 在 双 极 型 情况 下 最 好 可 以 实现 vocnim 二 2Vceceos,， 在 
MOS 情况 下 可 以 实现 VDormin) 一 2V pscos) 二 2Vov。 在 两 种 情况 下 ， 都 有 VDotaio 之 0V 。 然而 ， 
许多 应 用 需要 vo 具有 在 高 于 和 低 于 0V 的 范围 内 摆动 的 能 力 。 采 用 一 个 互补 晶体 管 ， 如 
CB-CG 级 ， 可 以 实现 这 个 需求 ， 如 图 4. 39 所 示 。 这 也 称 为 折合 式 共 源 共 栅 结 构 ， 这 种 结 
构 需 要 一 个 额外 的 电流 源 Iaas (通常 Jaias 二 21ionp ) 来 偏 置 晶体 管 对 ， 但 是 为 了 增 大 输出 的 
动态 余 量 ， 这 样 做 是 非常 值得 的 。 在 两 种 情况 下，zocmm 都 是 通过 负电 源 建立 的 ，Iiono 电 
流 沉 上 有 可 允许 的 最 小 压 降 V (Tioap) nin。 


Vce 





b) CMOS 


图 4.39 折 释 式 共 源 共 栅 


因此 对 于 BJT 和 CMOS 电路 ， 分 别 有 : 

Vomin = VEE 十 V (Toap)mins Docmin) = Vss 十 W (Tioap)min (4. 66a) 
输出 摆 幅 的 上 界 是 通过 偏 置 电压 Vs, 和 Vso, 确定 的 ，Isas 源 上 有 可 允许 的 最 小 电压 
Vaasiminw。 选取 Ve, 和 Ve,， 使 得 源 极 上 恰好 有 最 小 压 降 ， 对 于 BJT 和 CMOS 电路 ,分 
别 有 : 

了 WODOcmax) 一 V cc = (Taras ) min 加 WEcpcsat) ” Zoocmax 一 Vpnp 一 (Tetas ) min Ts Vovp (4. 66b) 
例如 ， 假 设 电 源 为 士 5V， 且 在 BJT 情况 下 有 V (Taas)m 王 了 (Tioap)min = VEcpssy = 0.2V, 
在 MOS 情况 下 有 V (Isas)min 王 V (ToAp)mn 一 Vovw 一 0.5V， 输 出 摆 幅 分 别 是 : 

= 
与 图 4. 36 和 图 4. 37 所 示 传 统 串 秋 式 电路 相 比 ， 对 于 相同 的 参数 ， 它 们 只 有 0.4V 委 zoam 三 
4.8V, 1.0V<vomos) 4.5V。 

共 源 共 栅 电流 源 / 沉 

在 4.2 节 和 4.3 节 中 ,我们 广泛 应 用 电流 源 / 沉 来 提供 直流 偏 置 (Iaas) 和 有 源 负载 
(ToAp)。 电 流 源 / 沉 本 身 也 是 用 晶体 管制 成 的 。 一 个 好 的 切入 点 是 集 电 极 或 漏 极端 ， 这 是 
因为 ic-vce 和 in-vps 特 性 曲线 在 有 源 区 是 平滑 的 ， 其 斜率 为 JyYss 在 很 多 情况 下 曲线 都 不 
够 平滑 ， 所 以 我 们 需要 想方设法 来 提高 m 的 有 效 值 。 我 们 已 经 熟知 的 例子 是 发 射 极 简 并 
和 源 极 简 并 ， 就 是 采用 合适 的 电阻 来 提高 从 集 电 极 和 漏 极 看 入 的 有 效 电 阻 。 然 而 ， 我 们 也 
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指出 ， 在 单 片 电 路 中 物理 电阻 是 不 受 欢 迎 的 。 另 一 个 很 重要 的 缺点 是 ， 知 需要 高 度 简 并 ， 
简 并 电阻 将 会 很 大 ， 其 压 降 会 显著 地 降低 输出 
病源 / 沉 的 电压 动态 余 量 。 

一 个 很 有 创意 的 方法 ， 是 将 发 射 极 / 源 极 简 
并 电阻 用 一 个 晶体 管 Q;/M, 代替 ， 并 令 其 电阻 
rw 作为 晶体 管 Qi1/Mi 的 简 并 电阻 。 这 就 形成 了 
图 4. 40a 和 b 所 示 的 双 唱 体 管 电路 。 这 是 我 们 熟 
悉 的 串 释 式 结构 ， 只 是 此 处 我 们 从 另 一 个 视角 
观察 : 在 图 4. 36 和 图 4. 37 所 示 电 路 中 我 们 专注 
于 下 方 的 晶体 管 ， 并 加 入 上 方 的 晶体管 来 提高 
下 方 品 体 管 的 固有 增益 ， 在 图 4. 40 所 示 电 路 中 
我 们 专注 于 上 方 的 晶体 管 ， 并 加 入 下 方 的 晶体 
管 来 提高 上 方 唱 体 管 的 输出 电阻 。 a b) 

无 论 采 用 何 种 视角 ， 前 面 所 得 到 的 公式 依 图 4.40 用 a) 双 极 型 时 到 式 和 b)MOS 共 源 
然 成 立 ， 所 以 我 们 将 其 用 于 该 例 ， 并 写 出 : 共 栅 结构 来 实现 高 输出 电阻 

Ruas = 7aL1l 十 gai(ra AN roz ) ] (C4, 867) 





以 及 
Rocmosy 一 ru + [1+ Cgm + gmti ) ro ro (4. 68) 

我 们 知道 ， 在 roz ra 时 ， 式 (4. 67) 简 化 为 下 .一 (1 十 Fo 同样 地 ， 在 (gm i | 
时 ， 式 (4. 68) 简 化 为 R, 寺 (1 十 X) gairaroz。 

(a) 令 图 4.40b 所 示 的 MOSFET 有 Ve 王 0.5V，& 王 1.25mA/V2z，) 人 一 0.08V 1， 
| 2 加 | 一 0.6V，7 王 0.45V“ 。 求 出 将 Ms 偏 置 在 饱和 边缘 Jp 三 100pA 时 的 Vo 和 Vos 值 。 

(b) 求 出 在 Mi 依然 饱和 时 的 民 。 和 vomim 。 当 vo 在 高 于 Vonin 的 范围 每 变化 1V 时 ， 
Jo 变化 的 百分比 是 多 少 ? 

解 : 

Vovi = Vovz = SS5 /二 三 v2 0 L125 = 0.4V 
所 以 Vos 二 Vw 十 Vovz 二 (0.5 十 0. 4)V= 二 0, 9V. 我 们 还 有 : 
Vu= Vw 十 YC(VVsai 十 |29, | — | 29, | ) 


三 (0.5 十 0.45X(W0.4T0.6— v0.6))V 三 0.6YV 
所 以 Vea 一 Wecsi Ws 一 Wovwi pp I 二 (0. 4 十 0. 6 十 0. 4)V=1. 4V. 


(b) 我 们 有 : 
0 kV ovi 一 一 《 业 。 7 Xx 0 4)mA/V es 0. 5mA/V 
Fa 一 Wag 二 -二 一 ea = 125kQ 


7 0. 45 
2 Vs 二 2[ 克 | 2X Yo0.4+0.6 
R。. 一 ”十 [1 十 (1 十 XDgwro] 关 = 三 (125 十 [1 十 1.225X0.5X125]X125)ko = 9.82MO 
且 有 UO min) = Vovy 十 Vov = 一 0.8V 对 于 UO 在 线 性 区 内 每 变 化 lV,， 我 们 有 Alo = Avo/ R, a 
(1V)/(9. 82MQ) 二 102nA， 这 表明 ; 变化 的 百分比 为 (102X10™)/(100X10 ') 守 0.1%。 < 
级 联 方 案 
当 所 需 增 益 不 能 通过 单 品 体 管 满足 时 ， 可 用 两 级 或 多 级 构造 级 联 。 我 们 已 经 熟知 的 例 
子 是 达 林 顿 放 大 器 ， 其 用 两 级 来 提高 输入 电阻 和 电流 增益 ， 还 有 共 源 共 栅 放大 器 ， 其 用 
CE-CB 或 CS-CG 对 来 提高 输出 电阻 和 空 载 电 压 增 益 ( 共 源 共 栅 结 构 (cascode) 是 级 联结 构 


一 0. 225 


第 4 章 模拟 集成 电路 单元 电路 251 


(cascade) 的 一 种 特例 ,在 主流 词典 中 并 没有 收录 。 所 以 ， 和 党 有 校 验 人 员 将 cascode 改 为 
cascade) 。 

当 分 析 两 级 或 多 级 构成 的 级 联结 构 时 ， 一 个 工程 师 常 需要 对 总 的 信号 到 负载 的 增益 做 
快速 估算 ， 且 还 要 将 级 间 负 和 载 纳 入 考虑 。 为 了 完成 这 个 任务 ,我 们 将 级 间 市 点 分 别 标注 ， 
并 用 经 验 法 则 求 出 从 一 个 节点 到 下 一 个 节点 带 有 负载 的 增益 : 

CE/CS 电压 放大 器 级 带 有 负载 的 增益 ( 负 的 ) 是 集 电 极 / 漏 极 总 电阻 与 发 射 极 / 源 极 总 
电阻 的 比值 。 

一 个 作为 单位 增益 缓冲 器 且 输 出 电阻 为 1/g。 的 电压 跟随 器 ，1/gn。 与 发 射 极 / 源 极 的 
其 他 电阻 会 形成 分 压 需 。 

我 们 再 将 单个 增益 相 乘 ， 就 得 到 了 整个 级 联 
结构 的 增益 。 仔 细 学 习 下 面 的 例题 ， 随 着 学 习 的 
深入 ， 在 很 多 情况 下 都 需要 重复 下 面 的 过 程 。 

图 4. 41 所 示 的 是 一 个 三 级 放大 器 的 
交流 等 效 ， 其 包括 CE 级 Qi， 及 随后 的 CE-ED 级 
Q;， 及 最 后 的 CC 级 Q3。 为 了 简便 ， 假设 三 个 
BJT 都 有 gs = 二 1/(25Q), r; == 5kQ, r= 50kQ, 
估算 总 增益 Yo/ mi。 

解 : 

虽然 我 们 感 兴趣 的 节点 电压 是 也 和 Uo» 但 我 
们 还 标注 了 级 间 节 点 电压 Vi UV» U3， 这 是 因为 
它们 会 在 级 间 计 算 中 出 现 。 我 们 做 出 以 下 的 考虑 。 图 4.41 例 4.17 中 的 电路 

@ 从 节点 v; 到 v1， 信 号 过 到 了 由 R, 和 节点 

vi 呈现 的 电阻 RI 形成 的 分 压 器 。 根据 观察 ， Ri = 所 以 ， 


ka 一 ~ ~ - 一 rl Wp. 
mR = V/V = 0. 833V/V 


bd 从 节点 UI 到 U2 ， 信号 被 CE 级 Qi 放大 ， 其 总 发 射 极 电阻 是 rl (=ao /gm 玉 1/gm )， 
总 集 电 极 电 阻 R, 由 三 个 分 量 组 成 : Rot，ra 和 从 Qs 基 极 看 入 的 交流 电阻 Rs。 根据 观 
察 ，Rwz 一 rr 十 (及 十 1) Re 一 (5 十 [(5/0.025) 十 1]X0.2)kQ 王 45.2kQ， 所 以 我 们 写 出 
/re ral Ra /SS 52YY —— 281V/V 
UI 
@ 从 节点 v。 到 v;， Pe CE-ED 级 Q; "ye 和 aoz/ gm? + Rez (25 十 
200)Q 二 225Q。 总 集 电 极 电 阻 Re 由 三 个 分 量 组 成 : Res， 从 Qs 集 电 极 看 入 的 交流 
电阻 RR 和 从 QQ， 基 极 看 入 的 交流 电阻 Rs。 根据 观 察 ， Re 一 raL1 十 gm (ri 1 Re ) j= 
(50X[L1 十 (5N0.2)7/0.025j)0Q 王 435kQ，Ru =rs 二 (BB 二 1)Re = (5 二 201 X10)kQ= 





2.015MQ。 因 此 ， 
Ua __ Re AN ?2 A Rrs 10 0 435 1 2 015 0 
ms rs 二 Re 0.025 十 0.200 py LA 


@ 从 节点 v3 到 v。， 信 号 被 CC 级 Q 缓冲 ， 其 作为 一 个 带 有 1/gms 二 25Q 输出 电阻 的 
单位 增益 放大 器 。 这 个 电阻 与 Ri /r= 二 (10/50)kQ= 二 8. 33kQ 形成 了 分 压 器 ， 所 以 
Vo Ri / ros 8. 33 


< 有 于 下 机 本 
我 们 最 终 有 
e083 (— 91) X (=—M9. 2 KEI7V/Y 
VU; U; Ui Uo U3 


= 10.1 XxX 10° V/V 可 
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4.5 差分 对 


我 们 现在 把 注意 力 放 到 另 一 种 重要 的 晶体 管 组 合 上 ， 即 差分 对 。 这 在 4. 1 节 中 已 经 简 
单 地 进行 了 介绍 ， 它 很 可 能 是 模拟 IC 中 应 用 最 广泛 的 分 支 电路 。 虽 然 这 个 概念 在 真空 管 
时 候 就 已 出 现 ， 随 后 又 用 于 分 立 BT 工 中 ， 但 单 片 电路 的 出 现 才 真正 地 使 其 发 挥 潜力 。 这 是 
因为 其 性 能 很 大 程度 上 取决 于 两 个 晶体 管 的 匹配 程度 ， 单 片 工艺 提供 了 匹配 器 件 ， 同 时 器 
件 可 在 温度 和 时 间 变 化 时 相互 追踪 。 与 单 唱 体 管 放大 器 相 比 ， 差 分 放大 器 不 受 共 模 噪声 的 
影响 ， 同 时 将 其 用 于 交流 耦合 时 ， 可 以 避免 分 立 设计 中 出 现 大 体积 的 电容 。 实 际 上 ， 差 分 
放大 融 的 工作 频率 可 以 一 直 扩 展 到 直流 。 这 些 优点 的 代价 是 电路 复杂 度 增加 ， 但 这 在 单 片 
电路 中 不 是 问题 ， 因 为 额外 的 晶体 管 实现 成 本 很 低 。 

发 射 极 耦 合 对 

发 射 极 耦合 (EC) 对 的 最 简单 形式 如 图 4. 42 所 
示 。 差 分 对 中 发 射 极 的 偏 置 由 一 个 电流 源 提供 ， 这 
里 用 包含 Ee 和 Ree 的 诺顿 等 效 代替 (在 精心 设计 的 
电路 中 ，REe 较 大 且 通 常 忽 略 ， 特 别 是 在 直流 分 析 
的 情况 下 )。 因 为 一 边 是 男 一 边 的 精确 镜像 ， 电 路 
也 称 为 是 平衡 的 ， 其 对 称 性 可 用 于 电路 分 析 ， 在 之 
后 的 学 习 中 我 们 将 可 以 看 到 。 为 了 对 这 个 电路 产生 
直观 的 感觉 ， 先 研究 其 大 信号 表现 (为 了 保持 过 程 
简单 ， 在 该 节 我 们 假设 V, 二 2)， 

在 输入 回路 应 用 KVL， 得 到 : 

Vn 一 VBEl 十 wpgz — Vz = 0 

Bl vsgl — vez = Vu — Viz 。 假设 BJT 工作 在 正 问 

有 源 区 ， 我们 用 熟悉 的 指数 关系 ， 并 写 为 ic = IT, 





exp (VBE /VT DR icz = Texp(vpE2 /V1 )。o 因此 ， 4.42 发 射 极 看 合 (EC) 对 
tc Es a VBEI ” UBE2 \) _ i Un ~ Vr 
i = Fpl Vr ep pe 
匹配 晶体 管 有 1, 二 I:， 所 以 上 述 的 关系 式 简化 为 : 
zcl 一 VID 
> exp( 详 ) (4.69) 
式 中 : 
a — Ui ~ Uy (4. 710) 


是 输入 电压 的 差 值 。 由 KCL， 发 射 极 电流 是 i 十 iez 二 Ise， 其 中 ， 我 们 忽略 了 Ree， 在 精 
心 设计 的 电路 中 它 是 很 大 的 。 这 人 允许 我 们 写 出 : 

zcl 十 zcz = ar Te (4.71) 
结合 式 (4. 69) 和 式 (4. 71)， 可 得 : 


QFTEE EE ar TEE 
SO ] 十 exp( 一 Vn/ Vs) 多 ] 十 exp(Czp/VT) 72) 

再 由 KVL 和 欧姆 定律 ， 有 : 

vo = Vcc 一 下 czicl ， vo = Ycc 一 下 czcz 
将 式 (4. 72) 的 表达 式 代 入 再 化 简 ， 我 们 得 到 一 个 输出 电压 差 值 的 表达 式 : 

VOD.™— Vo ~ Vo = QR IeeRetanh (— S| (4. 73) 
利用 PSpice， 可 以 轻易 地 画 出 式 (4. 72) 和 式 (4.73) 的 图 形 。 在 图 4. 43 所 示 的 电路 中 ， 令 wi 二 
0， 所 以 在 该 例 中 vw 二 ww。 在 PSpice 中 ,设置 wp 从 一 4VT (Cs 一 100mV) 扫 描 到 4Vz (天 十 
100mV) ， 我 们 得 到 图 4. 44 所 示 的 轨迹 。 
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我 们 做 出 以 下 的 结论 。 

9 在 vn 二 0 时 ，Isg 在 Q 和 Q; 之 间 等 量 分 流 ， 给 出 ic 二 icz 二 aF Tee/2 守 0. 5mA。 对 于 
相同 的 电流 ，Rc 和 Res 有 相同 的 压 降 ， 给 出 vo 二 vo 二 (12 一 10X0.5)V= 二 7V。 因 
此 ，zop 三 zu 一 vo 三 0， 我 们 说 在 vip 二 0 时 EC 对 处 于 直流 平衡 状态 。 

e 将 vp 上 升 至 超过 0V， 使 得 Qi 变 得 更 加 导 
通 ， 而 Q, 导 通 程度 会 下 降 (ic 上 升 ，ics 下 
降 ) 。 电流 的 不 平衡 导致 vo 下降 ， 而 oz 上 
升 ， 导致 vop 产 生 双 重 下 降 。 

e 当 vn 到 达 4Vr( 兰 100kV) 左 右 时 ， 我 们 可 以 说 
几乎 全 部 的 I 都 来 自 于 Ql， 而 @Q 实际 上 已 经 
蕉 止 了 ， 因 此 ，z 兰 (12 一 IJ0X1)V=2V， 
2 人 :12V， 所 以 wp 之 (2 一 12)V 王 一 10V。 进 一 
步 提 高 om 会 使 vop 在 一 10V 处 饱和 。 

e 将 vin 下 降低 于 0V， 使 得 Q; 变 得 更 加 导 通 ， 
而 Qi 导 通 程度 会 下 降 。Q 和 Q: 的 角色 互 
换 ， 因 此 曲线 就 关于 原点 对 称 。 降 低 wiv 到 
一 100mYV 以 下 ， 会 使 得 vowo 在 十 10V 处 饱和 。 








我 们 对 图 4. 44 所 示 的 VTC 特别 感 兴趣 。 因 为 w Cl2V) 
BJT 是 非 线 性 冀 件 ， 这 个 曲线 自然 也 是 非 线 性 的 。 ee | 
图 4. 43 出 EC 转换 曲线 的 PSpice 
然而 ， 若 我 们 将 工作 区 限制 在 原点 附近 ， 此 处 VTC ee 
可 用 其 切线 近似 ， 所 以 可 写 出 : 1,=2{A 
Vo = Wa (4 74) 
1.0 
省 0.5 AN 出 
: | A NN : 
二 | 
趟 召 
0 
-AV 2 0 2V1 4Vi 
输入 电压 wi 输入 电压 vip 
a) 集 电 极 电 流 ic, 和 和 i, 的 图 形 b) 图 4.43 所 示 PSpice 电 路 中 的 集 电极 电压 差 值 Voo 
图 4.44 


式 中 : vd 和 vi 是 vop 和 wb 接近 OV 的 微小 变化 量 ; u 是 原点 处 VIG 的 斜率 ， 如 图 4. 44(b) 
所 示 。 对 式 (4. 73) 微 分 ， 在 原点 处 计算 所 得 表达 式 ， 得 到 : 


_ QarleeRe 
一 2V- gumRe (4., 《全 人 
式 中 ， 
— Wile a (4. 76) 








Bu 
是 BT 在 直流 平衡 态 下 的 跨 导 ， 其 中 J = 二 Tes 守 0. 5ITss。VTC 的 斜率 表示 小 信和 号 增益 a。 当 
有 图 4. 43 所 示 的 元 件 值 时 ，a 之 一 (1/0,052)X10V/V= 一 192V/V。 注 意 : 与 第 2 章 电 路 的 
不 同 ， 发 射 极 耦合 对 不 需要 任何 电容 就 实现 了 这 个 增益 ， 且 其 工作 频率 能 一 直下 降 到 低频 ， 
包括 直流 。 


253 


254 ”模拟 电路 设计 : 分立 与 集成 


因为 发 射 极 看 合 对 对 输入 电压 的 差异 产生 啊 应 ， 其 也 称 为 差分 放大 人 大。 虽然 图 4. 42 
所 示 的 差分 对 基于 npn BJT， 但 是 也 可 以 用 pnp 器 件 制造 差分 放大 器 ， 只 需 将 电压 和 电流 
极 性 反 转 即 可 (见习 题 4. 40)。 随 着 学 习 的 深入 ， 我 们 将 遇 到 npn 和 pnp 的 差分 对 。 

源 极 耦合 对 

图 4. 45 画 出 了 图 4. 42 所 示 双 极 型 差分 对 的 MOSFET 版 本 。 其 分 析 过 程 与 BJT 的 情 
况 相 似 ， 只 是 BJT 的 指数 特性 要 用 MOSFET 的 二 次 特性 代替 (为 了 保持 分 析 过 程 简单 ， 
在 该 节 中 假设 A 二 0、Y 二 0)。 对 输入 坏 路 应 用 
KVL， 得 到 : 

Vn 一 csl 十 csz 一 viz 一 0 
即 VGsl  VGs2 一 TD VIz 
假设 MOSFET 是 饱和 的 ， 用 熟悉 的 二 次 关系 可 写 出 : 
Vos! = Vu 二 V2zpl /ki, voss = Vi 二 V 2ipz /kk 

匹配 的 MOSFET 有 Vu=Vyw=V,、 & = 上 二 kk， 有 所 


以 ， 上 述 的 关系 式 变 为 : 
VD VU Vy: 二 Vos Ves Ul 
一 Vim 一 Vipe (4.77) 二 





VE/2 
由 KCL， 品 体 管 电流 满足 如 下 条 件 : 
ipi 十 ip 一 Tss (4.78) 
其 中 ， 我 们 忽略 了 Rs ， 因 为 在 精心 设计 的 电路 中 
它 非 常 大 。 我 们 得 到 关于 未 知 ipn 和 zz 的 两 个 方程 。 图 4. 45 源 极 耦合 (SC) 对 


令 式 (4.77) 中 的 ip 三 Tss 一 ip ， 两 边 平方 ， 重 新 整理 得 到 : 
ipi (Tss 一 1pl) = 5 (Is 0 $m ) 
再 平方 并 重新 整理 ， 得 到 : 


1 k a 
EE a Lssini TT (1s 一 也 吕 ) 二 0 


求解 这 个 二 次 方程 ， 并 只 保留 在 物理 上 可 接受 的 解 ， 得 到 ， 
in 二 学 [1+ es 1 Vip | (4. 79a) 


VIA 4ls/k 
利用 ips = Tss 一 ini， 同样 可 求 出 : 


, Voo(12V) 
二 -全 | :- Vip /一 | (4. 79b) 
2 VIA 4lss/k 


再 由 天 VL 和 欧姆 定律 可 得 : 

vol = Vpo 一 下 pzipl ， wos = Vpp 一 下 bzps 
利用 式 (4. 79) 的 表达 式 ， 经 过 一 些 简 化 得 到 输出 端 
电压 差 值 的 表达 式 为 : 

vop = Vol 一 Vos =— Kp Vklss vp 1 — 
(4. 80) 

利用 PSpice 可 以 轻易 地 田 出 式 (4.79) 和 和 
式 (4. 80) 的 图 形 。 在 图 4. 46 所 示 的 电路 中 ， 令 加 三 0， 
所 以 在 该 例 中 vw 二 ww。 在 PSpice 中 ， 设 置 wp 从 Vs(-12V) 
一 2V 扫描 到 十 2V， 我 们 得 到 图 4. 47 所 示 的 轨迹 。 图 4.46 
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漏 极 电流 ( mA ) 
输出 电压 ww (V) 





输入 电压 mm 输入 电压 wp 
a) 漏 极 电流 jc 和 ic 的 图 形 b) 图 4.46 所 示 PSpice 电 路 中 的 漏 极 电压 差 值 Fo 
4. 47 
结合 图 形 我 们 做 出 以 下 结论 。 


e 在 vin 二 0 时 ，1Iss 在 Mi 和 M; 之 间 等 量 分 流 ， 给 出 io 三 ip 二 1ss/2 二 0. 5mV。 对 于 
相同 的 电流 ， Rni 和 Robs 有 相同 的 压 降 ， 给 出 vo =— vl — 0%0 54 VY=7Ys 
此 ，vop 三 voi 一 vos 三 0， 我 们 说 在 vin 二 0 时 SC 对 处 于 和 下流 平衡 状态 。 维 持 Iss/2 的 
电流 需要 每 个 MOSFET 的 过 驱动 电压 Vov 为 Tss/2=(R/2)Vov ， 即 


Veov = d= (4. 81) 
在 本 例 中 ， Vov= V1/1V=1YV., 
e 将 vn 上升 至 超过 0V， 使 得 M 变 得 更 加 导 通 ， 而 Ms 导 通 程度 会 下 降 (ion 上 升 ，ip。 
下 降 )。 电流 的 不 平衡 导致 vo 下降 ， 而 woz 上升， 导致 op 产生 双重 下 降 。 
e 进一步 提高 rp， 会 达到 一 个 状态 ， 此 时 几乎 全 部 的 Js 都 来 目 于 Mi ， 不 来 自 于 M: 。 
为 此 ，M 的 过 驱动 电压 必须 是 式 (4. 81) 中 的 V2 倍 ， 这 是 由 于 电流 与 过 驱动 电压 成 
二 次 关系 。 此 时 ， 有 zes 三 Vi、v6s 二 VV 十 V2Vov， 即 up 一 V2Vov， 其 中 Vov 由 式 
(4. 81) 给 出 。 超过 这 一 点 后 ， 电压 将 会 饱和 在 vo (12—10XxX1)V=2V, vo 
l2V, vop 守 (2—12)V=—10V.。 
e 将 vp 下 降 到 低 于 0V， 使 得 Ms 变 得 更 加 导 通 ， 而 M 的 导 通 程度 会 下 降 。M 和 
Ms: 的 角色 互 换 ， 因 此 曲线 就 关于 原点 对 称 。 现 在 当 vn 三 一 V2Vov 时 会 发 生 饱 和 ， 
其 中 ，vp 王 十 10V。 
我 们 对 图 4. 47b 所 示 的 VTC 特别 感 兴趣 。 因 为 MOSFET 是 非 线性 器 件 ， 这 个 曲线 
且 然 也 是 非 线性 的 。 然 而 ， 硅 我 们 将 工作 区 限制 在 原点 附近 ， 此 处 VTC 可 用 其 切线 近似 ， 
所 以 可 写 出 : 
Ved 一 avia (4. 82) 
式 中 : vo 和 va 是 vop 和 vp 接近 0V 的 微小 变化 量 ; a 是 原点 处 VTC 的 斜率 ， 如 图 4. 47(b) 
所 示 。 对 式 (4. 80) 微 分 ， 在 原点 处 计算 所 得 表达 式 ， 得 到 : 


Gh Rs VM kl ss =— gnRp (4. 83) 
式 中 ， 
7 V klss (4. 84a) 


是 MOSFET 在 直流 平衡 态 下 的 跨 导 。 其 中 Ibi 二 Ipc 二 0.51ss。VTC 的 斜率 表示 小 信号 增 
益 &。 当 有 图 4. 46 所 示 的 元 件 值 时 ，a 守 一 10X V1/1V/V= 二 一 10V/V。 注 意 到 这 与 第 3 章 
介绍 的 电路 的 不 同 ， 源 极 耦 合 对 不 需要 任何 电容 就 实现 了 这 个 增益 ， 且 其 工作 频率 能 一 直 
下 降 到 低频 ， 包 括 直流 ! 
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因为 源 极 耦 合 对 对 输入 电压 的 差异 产生 响应 ， 因 此 其 也 称 为 差分 放大 上 船 。 虽 然 图 4. 45 
所 示 的 差分 对 基于 n 沟 道 MOSFET,， 但 是 也 可 以 用 p 沟 道 器 件 制造 差分 放大 器 ， 只 需 将 
电压 和 电流 极 性 反 转 即 可 (见习 题 4. 48)。 随 着 学 习 的 深入 ， 我们 将 过 到 两 种 类 型 的 差 
分 对 。 

将 式 (4. 48a) 重 写 为 : 


Tss 


ee (4. 84b) 
Sm ~ Ws 


这 使 得 我 们 可 以 将 其 与 式 (4. 76) 的 BJT 表达 式 做 直接 的 比较 : 奉 一 个 源 极 耦 合 对 和 一 个 发 
射 极 耦合 对 是 相同 偏 置 的 ， 则 其 跨 导 的 比值 为 gusoy /gmeo 一 2VTr/Vov。 通 销 ，gnesc/ 
gm 多 1， 因 为 Vov 之 2Vr。 

差分 对 的 直观 交流 分 析 

虽然 VTC 分 析 已 经 提供 了 小 信号 增益 的 表达 式 ， 但 在 日 常 实践 中 ， 通 常 需要 直接 通 
过 对 电路 本 身 进行 交流 分 析 来 得 到 快速 估计 的 交流 参数 。 从 不 同 的 视角 去 分 析 同 一 个 电路 
是 很 必要 的 ， 因 为 这 样 会 加 深 我 们 的 理解 。 更 不 用 说 ， 我们 可 以 用 一 种 方法 求 出 结果 ， 再 
用 男 一 种 方法 进行 验证 。 

我 们 先 研究 图 4. 48a 所 示 的 发 射 极 耦 合 对 ， 其 交流 等 效 如 图 4. 42 所 示 。 在 小 信号 工 
作 状 态 ， 4. 42 所 示 的 BJT 抽取 相同 的 电流 ， 即 


Lo == fi 一 je -一 一 ar [ee 、 Tee 


所 以 它们 的 跨 导 是 相同 的 ， 即 


(4. 85) 





gm = gm 一 gm = 天 ~ 3- (4. 86) 
将 注意 力 集中 于 图 4. 48 所 示 电 路 的 下 方 ， 可 将 Qi 当 作 一 个 单位 增益 射 极 跟随 器 ， 其 输出 
电阻 为 Re ，Q; 提供 的 电阻 Rs 作为 其 负载 。 因 为 在 直流 平衡 态 下 R= 二 R.;:， 由 分 压 原理 ， 
共用 的 发 射 极端 的 交流 电压 是 w/2， 如 图 4. 48b 所 示 。 流 入 Qi 集 电 极 的 电流 是 二 gm， 
zud 一 ga 一 za) 一 gal( 人 一 由 /2) 王 ga/2。 从 Qi 发 射 极 流出 的 电流 坏 ( 王 zyao)， 流 入 了 
Q: 的 发 射 极 ， 并 从 Q: 集 电极 以 wz 流出 ， 即 以 二 流出 (实际 上 ，zwa 三 vw/2 和 we 二 一 vi/2， 
证 明了 两 个 i 电流 大 小 相等 方向 相反 )。 由 KVL 和 欧姆 定律 ， 可 得 vw 二 vo 一 vo 二 一 Rei 一 
(Rei.)=—2Rei.=—2Regnv/2= — gnRevd, 所 以 ， 有 : 


a (4. 87) 





EE = 
Ri R., R, R, 
a) 发 射 极 耦 合 对 


b) 源 极 耦 合 对 的 小 信和 号 等 效 
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式 中 : a 是 熟悉 的 发 射 极 耦合 对 的 差分 增益 。 将 其 表示 为 男 一 种 形式 : 


__ RceTee/2 
一 V- (4. 88) 


只 需求 出 直流 平衡 态 下 集 电 极 电 阻 的 电压 Re X (Tse/2) 和 热电 压 V+ 的 比值 ， 我 们 就 
可 以 由 式 (4. 88) 估 算 发 射 极 看 合 对 的 增益 。 回 顾 第 2 章 ， 在 |zw| 科 2Vr 时 ， 小 信号 近似 
成 立 。 考 虑 到 这 点 ， 现 在 我 们 有 ve 二 一 vpez 二 wv/2， 则 小 信号 条 件 是 : 

|v;| < 4Vr (4. 89) 
因此 ， 为 了 使 小 信号 近似 成 立 ， 且 误差 不 超过 10%， 我 们 近似 需要 |w | 夺 10mV，。 

再 考虑 图 4. 48b 所 示 的 源 极 耦 合 对 ， 它 是 图 4. 45 所 示 电 路 的 交流 等 效 图 ， 我们 注意 
到 它 与 图 4. 48a 所 示 的 BJT 版 本 高 度 相 似 ， 因 此 我 们 可 以 利用 之 前 得 到 的 大 量 结果 。 因 
此 ， 在 直流 平衡 态 ，MOSFET 抽取 相等 的 直流 电流 ， 即 


Jp = 1p = Th = 村 (4. 90) 
所 以 它们 的 跨 导 相同 ， 即 
git — Sm Bh Vklss (4.91) 


我 们 可 以 将 M 看 作 一 个 单位 增益 源 跟 随 右 ， 它 的 输出 电阻 为 R, ， 负 和 载 电 阻 是 从 M; 源 极 
看 进去 的 电阻 Rs 。 因 为 在 直流 平衡 态 下 ，R, 一 Rs ， 由 分 压 器 定理 可 知 ， 共 用 源 极端 的 交 
流 电 压 是 vi/ 2， 如 图 4. 48(b) 所 示 。 流 人 ML 漏 极 的 交流 电流 是 UR Vl pa Wa 
Bn /2 这 个 电流 从 M 的 源 极 流出 ， 再 进入 M: 的 源 极 ， 最 后 从 M， 的 漏 极 流出 (由 vss 二 vw/ 
;人 we 一 一 估 /2， 可 证 实 两 个 ld 电流 大 小 相同 、 方 回 相反 )。 最 后 ，% 二 vo 一 voz 二 一 Rpis 一 
(Rpi4) 二 一 2RpgmV/2 二 一 Rpgmw， 所 以 ， 有 : 





a = 2 =— gn, Rp (4. 92) 
这 是 熟悉 的 源 极 耦 合 对 的 差分 增益 。 将 其 表示 为 另 一 种 形式 : 
_ Rvlss/2 
ee (4. 93) 


只 需求 出 直流 平衡 态 下 漏 极 电阻 的 电压 Rp X (Iss/2) 与 过 驱动 电压 一 半 的 比值 ， 就 可 以 由 
式 (4. 93) 估 算出 源 极 耦 合 对 的 差分 增益 。 回 顾 第 3 章 ， 在 |w| 拉 2Vov 时 ， 小 信号 近似 成 
立 。 考 虑 到 这 上 点， 我 们 有 Vasl = — Vgss = Vi/2, 小 信号 条 件 现 在 是 : 

|v; | < 4Vov (4. 94) 
观察 图 4. 47b 所 示 曲 线 ， 其 中 ，Vov 二 1V， 我们 看 到 一 个 合适 的 选择 是 将 输入 限制 在 
|vw;| 夺 0. 5Vov (在 本 例 中 为 0. 5V)。 


4.6 差分 对 的 共 模 抑制 比 


顾名思义 ， 一 个 差分 对 放大 器 仅 对 差 值 Vid — Vil 一 vz 有 啊 应 ， 而 不 管 单独 的 vn 和 vi 
值 。 例 如 ， 当 接受 以 下 的 输入 对 
(vii vos) = (0 005V,0; O000V),.( 1.005V ,1. 000V) ,{(— 2. 000V, — 2. 005V) 
时 ， 一 个 增益 为 一 100V/V 的 差分 放大 器 只 会 对 其 差 值 响应 (在 各 例 中 va 二 5mV)， 尽 管 第 
一 种 情况 下 单个 输入 在 0V 附近 ， 第 二 种 情况 在 1V 附近 ， 第 三 种 情况 在 一 2V 附近 ， 但 是 
结果 都 是 w 王 一 100X5mV 王 一 500mV。 为 了 进行 更 系统 的 分 析 ， 定 义 差 模 输入 为 : 
va = Vi — Ve (4. 95a) 


及 其 平均 ,或 者 共 模 输入 为 : 
二 名 二 区 (4. 95b) 
利用 这 些 等 式 ， 我们 可 以 将 原始 信号 表示 为 更 好 理解 的 形式 : 
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Vn 二 Wc 4 Vy = Wi se (4. 96) 


2 
用 图 4. 49 所 示 电 路 来 描述 这 个 过 程 。 基 于 这 个 分 解 ， 我 们 可 以 简洁 地 表述 为 : 一 个 差分 
放大 器 仅 对 vi 响应， 而 不 管 we。 





a) b) 
4.49 ”将 引 差 分 放大 器 的 输入 信和 号 wi 和 vw 表示 为 b) 其 共 模 和 差 模 分 量 wv 和 加 的 和 


在 实际 应 用 中 ， 因 为 产生 vi 和 ws 的 两 个 半 个 电路 不 可 避免 地 会 产生 不 平衡 ,一 个 实 
际 的 放大 器 也 会 对 ws 有 一 些 响应 。 小 信号 输出 表现 为 一 个 更 一 般 的 形式 : 
vs = Gan Va 二 Qum Vi (4. 97) 
式 中 : aam 和 aon 分别 是 差 模 增益 和 共 模 增益 。 理 想 情 况 下 ，a 应 该 是 0, 但 在 实际 中 虽然 
非常 小 ， 却 不 是 0。 为 了 表示 一 个 实际 的 差分 对 与 理想 情况 有 多 接近 ， 我 们 用 称 为 共 模 抑 
制 比 (CCMRR) 品 质 因素 来 表示 : 


CMRR 一 jl (4. 98) 


在 一 个 高 质量 的 差分 放大 器 中 ， 这 个 值 应 该 很 大 ， 如 10”， 所 以 CMRR 通常 用 分 贝 表示 
(20 lg 105 王 100dB) 。 

以 地 为 参考 点 ， 图 4. 49 所 示 的 Vil 和 ‘Viz 都 称 为 单 端 
信号 。 当 一 个 信和 号 沿 着 导线 或 印 制 电路 流动 时 ， 它 会 受 
到 附近 电路 各 种 各 样 的 噪声 影响 ， 这 些 品 声 来 源 于 电容 
及 电感 耦合 ， 以 及 一 些 非 理想 的 公共 地 或 路 径 。 因 此 ， 
当 信 号 到 达 目 的 地 时 ， 其 可 能 已 经 受到 了 显著 的 干扰 ， 
使 得 从 中 提取 出 有 用 的 信号 成 为 一 项 很 艰难 的 任务 。 一 
个 高 明 的 手段 是 采用 双 端 信号 ， 那 么 有 用 的 信号 是 一 对 
专用 导线 之 间 的 电压 差 值 we， 而 不 再 是 单 端 导 线 与 地 之 
间 的 差 值 。 如 果 这 些 导 线 是 并 行 且 互相 靠近 ， 那 么 干扰 
对 它们 的 影响 是 一 样 的 ， 从 而 表现 为 共 模 分 量 vi.。 接 
着 ， 用 高 CMRR 的 差分 放大 器 处 理 双 端 信号 ， 将 会 放大 
Vid » 同时 抑制 Uic » 从 而 保持 了 高 度 的 信号 完整 性 。 

发 射 极 耦 合 对 的 CMRR 和 输入 电阻 

我 们 希望 求 出 图 4.42 所 示 的 发 射 极 耦 合 对 的 
CMRR 、 参 考 图 4. 49b 所 示 电 路 和 式 (4.97)， 过 程 分 为 
两 步 。 首先 ， 令 内 =0， 求 出 ai 三 内 /ua。 再 令 va 二 0， 
求 出 am 王 z/uws。 最 后 ， 将 结果 代 和 人 式 (4. 98) 。 

在 vi 二 0 时， 图 4. 42 所 示 的 电路 变 为 图 4. 50a 所 示 
的 交流 等 效 。 观 察 电路 的 下 方 ， 我 们 可 以 将 Qi 和 Q; 看 
作 射 极 跟随 器 ， 其 中 Qi 尝试 将 公共 射 极 电压 w 拉 高 ， 
Q: 尝试 将 w 拉 低 相等 的 量 。 因 此 ，w. 仍然 处 于 交流 地 。 b) 差 模 的 一 半 电 路 
另外 ，vzu 在 两 个 电路 上 等 分 ,在 Qi 的 集 电极 上 ， 有 图 4.50 
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zad/2， 在 Q: 的 集 电极 上 ， 有 一 vw/2。 

我 们 只 需 关注 电路 的 一 半 ， 即 左 半 部 分 ， 如 图 4. 50b 所 示 ( 注 意 到 ， 因 为 共 射 极 节点 
是 处 于 交流 地 的 ，Res 在 这 种 情况 下 不 起 作用 )。 这 是 我 们 熟悉 的 CE 结构 ， 其 中 ， 
ve/2 二 一 gm(Re/ro)(va/2)， 所 以 ， 有 : 


as = =— gn (Re Nr,) (4. 99) 
Uid 


这 是 已 经 熟悉 的 结果 ,但 通过 半边 电路 对 其 验证 的 分 析 方 法 ， 将 有 助 于 研究 平衡 时 的 工作 
接着 ， 令 vw 二 0， 可 将 图 4. 42 所 示 的 电路 化 简 为 图 4. 51a 所 示 的 电路 ， 其 中 ， 将 REe 
拆 分 为 两 个 2Ree 并 联 的 原因 ， 下 面 就 会 讲 到 。 因 为 两 边 电 路 相同 ， 且 由 相同 的 电压 vi. 驱 
动 ， 集 电极 电压 也 是 相等 的 ， 所 以 可 用 相同 的 符号 we 表示 它们 。 而 且 ， 连 接 两 发 射 极 的 
导线 中 没有 电流 流 过 ， 所 以 我 们 可 以 移 除 这 根 导 线 ， 这 不 会 影响 电路 的 工作 状态 。 我 们 只 
关注 一 半 的 电路 ， 也 就 是 左 半 电路 ， 如 图 4. 51b 所 示 。 这 是 我 们 熟悉 的 CE-ED 电路 ， 对 

其 我 们 可 以 求 出 : 
Voc gm 下 c 


a mE (4. 100) 
jj 六 gmRREee 





a) 求 发 射 极 耦 合 对 共 模 参数 的 交流 电路 b) 共 模 的 单 边 电路 


图 4.51 


在 这 种 情况 下 r。 已 经 被 忽略 了 ， 因 为 发 射 极 简 并 显著 地 提升 了 其 值 。 
根据 差分 对 的 输出 的 预期 用 途 ， 有 两 种 如 下 可 能 情况 。 
e 输出 从 两 个 集 电 极 中 的 一 个 输出 ， 其 是 单 端 的 。 在 这 种 情况 下 ，CMRR 是 式 (4. 99) 
中 增益 与 式 (4. 100) 增 益 比值 的 一 半 。 若 忽略 mm， 这 个 比值 可 以 简化 为 : 


CMRR a 5 十 gn REE 公 gmREee CAs LQ 


e 若 输 出 是 差分 的 ， 即 从 两 个 集 电极 输出 。 无 论 由 是 多 少 ， 电 压 差 值 都 是 0， 那 在 这 
种 情况 下 ， 有 am 王 (zaa 一 az )/ ti 一 0， 所 以 式 (4. 98) 给 出 : 
CMRR= co (4. 102) 
这 最 后 的 ( 式 (4. 102)) 是 对 两 边 完美 对 称 的 电路 的 预测 结果 。 在 实际 中 ， 两 边 电 路 不 可 避 
免 地 会 产生 失 配 ， 这 会 导致 CMRR 不 是 无 穷 大 的 极限 值 ， 我 们 马上 将 会 学 习 到 。 
对 于 一 个 发 射 极 耦 合 对 ， 一 且 我 们 也 知道 了 它 的 差 模 和 共 模 输入 电阻 Ra 和 Ri.， 它 就 
被 完全 描述 了 。 参 考 图 4. 50b 所 示 电 路 ， 观 察 到 Rs/2 三 一 ， 所 以 发 射 极 耦合 对 输入 级 之 
加 的 总 电阻 是 两 边 电阻 之 和 ， 即 
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Rn (4. 103) 
男 一 方面 ， 根 据 图 4. 51b 所 示 电 路 ， 两 边 输入 与 地 之 间 的 电阻 是 : 
R. i 寺 2(Bo = ] ) 民 ee (4., 104) 


这 个 值 可 能 相当 大 ， 此 时 需要 将 7 纳入 考虑 。 

(a) 在 图 4.42 所 示 的 双 极 差分 对 中 ， 令 Ve 二 一 Vie 二 5V, Je 二 0.2mA,， Rc 二 
30kQ，ReE 二 500kQ2.。 若 局 二 200,， Va 二 75V, x 二 1 000r， 求 出 aam， am， CMRR (dB)， 
Rs, R.。 

(b) 假设 输入 被 连 在 一 起 ， 并 由 共 模 电压 vc 驱动。 假设 wpgton 二 0.6V、WVceros) 二 
0.2V， 求 出 使 得 BJT 仍 工 作 在 正 向 有 源 区 的 wmc 最 大 值 。 

解 : 

(a) 委 布 少 LL 才 Te/2=(0,2/2}ymA=0.1mA, sg 三 (0.1/26)1/0=1/(2600)s 7 三 
(200X260)Q=52kQ, z= 二 (75/0.1)yQ=750kQ， 因此 = 二 750MQ。 那 么 asm = 二 (一 (30W/ 
750)/0. 260)V/V=—111V/V, a =(— (30/0.26)/(1+2X 500/0.26))V/V=—0.03V/V, 
单 端 CMRR==500/0. 260 王 1 923 二 65. 7dB， 差 分 CMRR=co,， Rs 二 2X52kQ=104kQ，R.,. 守 
((0.52 十 2X201X0.5)//750)kQ= 二 (201/750)kQ==159MQ(r, 的 影响 可 以 忽略 )。 

(b) 在 直流 平衡 态 下 ， 有 Vc 王 (5 一 
30X0.1)V= 二 2V。 为 了 使 BJT 到 达 人 饱和 边 
缘 ， 我 们 需要 将 其 公共 射 极 电压 提高 到 Ro 
Ve =Ve—Vogwos =(2—0, DV=1. 8V,。 轩 | vw 
此 ，wcm 二 VE 十 Vago 二 1.8V 十 0;6V = 二 


A M, 
4 4 A M, 4 
源 极 耦合 对 的 CMRR 由 
2 = 





对 双 极 型 差分 对 应 用 的 单 边 电 路 分 析 
技术 也 适用 于 MOSFET 差分 对 。 这 些 电路 3 
如 图 4.52 所 示 ， 因 为 它 与 双 极 型 版 本 相 a) 差 模 增益 b) 共 模 增益 的 单 边 电路 
似 ， 因 此 我 们 可 以 重新 运用 前 面 已 经 得 出 图 4.52 求 源 极 耦合 对 


的 大 多 数 结果 和 等 式 。 因 此 ， 对 于 图 4. 52a 
所 示 的 单 边 电路 ， 给 出 : 


dam = Sa =— g, (Rp ] r,) (4. 105) 
id 
同样 地 ， 由 式 (4. 39a) ， 对 于 图 4. 52b 所 示 的 单 边 电路 ， 给 出 : 
Gs = = gm (4. 106) 





ve 112Cg ga Rs (Rs Rs)/ 
式 中 :，gw 是 体 跨 导 。 当 做 单 端 使 用 时 ，CMRR 是 式 (4. 105) 中 增益 与 式 (4. 106) 增 益 比 值 
的 一 半 。 若 ” 足够 大 ， 近 似 有 : 

CMRR = 坟 十 (ga 十 gub)Rss > (gu 十 gub)Rss (4 107) 


对 于 差分 输出 使 用 的 情况 ， 有 : 
CMRR = cc (4. 108) 
与 BJT 相 比 ，MOSFET 的 优点 是 : 
民 一 入 一 (4. 109) 
(a) 在 图 4.45 所 示 的 MOSFET 差分 对 中 ， 令 Vpp 二 一 Vee = 二 2.5V，Iss== 
0.2mA，Rb 二 10kQ，Rss 二 1MQ。 若 MOSFET 有 k=1.25 mA/V:，V,=0.4V，X 一 0. 2， 
1) 一 1/(10V) ， 求 出 ai ，am，CMRR。 
(b) 者 输入 被 接 在 一 起 ， 并 由 共 模 电压 vic 驱 动 ， 使 得 MOSFET 仍 工作 在 饱和 区 的 ur 
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最 大 值 为 多 少 ? 

解 : 

(a Tpls =00, 0DmA=0 lnA, = (0 = (1. BO I mA/Y= 
0. 5mA/V, r, = 1/(A1b) = (10/0.1) kQ = 100kQ; asm = — 0.5 XxX (10/ 100) V/V = 


—4.55V/V,; am={—0.5X10/[1 二 2X(.2X0.5X1000) 二 (10 十 2000)/100] ;V/V= 
一 4.1X10 V/V; 单 端 CMRR==0.5X1.2X1000==600= 二 55. 6dB， 差 分 CMRR=o0，。 

(b) 在 直流 平衡 态 ， 有 Vp 二 (2.5 一 10X0.1)V=1.5V。 为 了 使 MOSFET 到 达 人 饱和 的 
边缘 ， 需要 将 vic 上 升 到 Vps =Vov,， 即 Vs= 二 Vp 一 Vov。 相应 地 输入 记 为 UIC(max) » 其 为 
Victm) = Vs (VVov)=Vo 一 Vov 二 六 二 Voy=Vo 二 =1.5V+0. 4V=1, 9V。 

失 配 对 CMRR 的 影响 

对 于 完全 匹配 的 单 边 电路 ， 图 4. 53a 所 示 电 路 中 集 电极 电阻 的 压 降 相同 ， 所 以 集 电极 
信号 相互 抵消 ， 给 出 am 一 (zol 一 Do )/ 一 0/ 一 0，， 所 以 由 式 (4. 98) 得 CMRR 二 oo( 相 同 
的 考量 ， 对 于 图 4. 53b 所 示 的 MOSFET 电路 一 样 成 立 ， 所 以 下 面 的 分 析 对 发 射 极 耦合 对 
和 源 极 耦 合 对 都 适用 ) 。 实 际 上 ， 一 个 差分 对 的 两 边 电路 更 可 能 是 不 匹配 的 ， 哪 怕 差 别 很 
细微 ， 所 以 研究 失 配 对 CMRR 的 影响 是 有 意义 的 。 纳 入 考虑 的 两 个 主要 因素 是 ，(a) 失 配 
集 电 极 电 阻 Re 和 Rc; (b) 失 配 BJT 跨 导 gm 和 Bm2o 有 : 





Qim 一 3 No gm 下 rc (4., 110) 


我 们 假设 这 些 失 配 足 够 小 ， 且 依然 可 以 近似 有 : 





gm 一 Sml Fe 十。 二 下 ci 0 
而 且 ， 在 图 4. 53a 所 示 电 路 中 ， 对 于 足够 小 的 失 配 ， 依 然 近 似 有 : 
— Vol Voz c= gm Re 一 gm Re 
Cem we ~ et 2g Ree (4. Ly 


引出 差 值 为 : 
Agn = gm — gm, ARc = Ro — Re 
显然 单个 的 跨 导 和 电阻 可 以 分 别 表示 为 : 








y 一 Agn 一 一 - Agn 

gmil gm 9 $ Sm2 gm 2 
AR AR 

Rs = Bt ss Re = Re — 沪 


将 其 代入 式 (4. 111) ， 得 到 : 
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Cg, + M8ay(R, + Re) 一 (Cr — 8a) (Re 一 全 se) 
| 2 2 2 2 
人 1 二 2gn RE 
展开 并 忽略 高 阶 项 (A 的 乘积 项 ， 即 平方 项 )， 化 简 得 : 
~ gm"ARc + AgnRe (4. 112) 
Uem 人 1 二 2g% Ree . 
最 后 ， 将 式 (4. 112) 和 式 (4.110) 代 人 人 式 (4. 98)， 得 到 : 
1 十 2g。 下 上 


CMRR 过 一 一 一 一 一 (4.113) 
ARc /Re = Ng En 


式 (4. 113) 将 失 配 互相 增强 ， 表 示 的 是 最 坏 情况 。 然 而 ， 失 配 的 两 个 原因 通常 是 不 相关 的 ， 
所 以 对 发 射 极 耦合 对 的 CMRR， 一 个 更 实际 的 估计 为 : 
CMRRam 2 一- 一- 二 2 一 一 
V (ARc/Re)’ + (Agn /gm) 
我 们 将 这 个 表达 式 应 用 于 图 4. 53b 所 示 的 源 极 耦合 对 ， 并 写 出 : 
CMRRiwe 2 — + 38s go (4. 114b) 
(ARv/ Ro) + (Agu/ gua) 
显然 对 于 给 定 的 失 配 值 ，CMRR 近似 与 偏 置 电流 沉 呈 现 出 的 等 效 电 阻 Ree 或 Rss 呈 线性 关 
系 。 为 了 保证 CMRR 值 较 高 ， 信 和 号 源 通常 是 一 个 高 输出 电阻 的 源 ， 如 共 源 共 栅 信和 号 源 ， 
或 是 其 他 将 在 4. 8 节 研 究 的 信号 源 类 型 。 
(a) 假设 一 个 源 极 耦 合 对 的 gm 处 在 (100 士 10)pA/V 的 范围 内 ， 漏 极 电阻 允许 有 
土 5% 的 偏差 。 若 Xx 二 0. 15 、Rs 王 500kQ， 估 计 最 坏 情况 下 的 CMRR。 若 偏差 是 不 相关 的 呢 ? 
(b) 求 出 保证 CMRR 宇 60dB 的 电阻 Rss。 
解 : 
Gay 还 近 观 革 ， ARp/R5 二 人 六 1s 县 gs 十 go 二 (1 XO gn = 1l5pA/V, Aga = 
20nA/V,Agm/gm 二 20/100 二 0.2。 在 最 坏 的 情况 下 ， 有 : 
CMRR 2 1+2(115) 10“° X500X10 _ 116 _ 


(4. 114a) 


车 失 配 是 不 相关 的 ， 用 式 (4. 114b) 写 出 : 
CMRRa— i ll _ #9 54, 3B 


V0.1: 二 0.2: 0.224 
(b) 为 了 将 CMRR 上 升 到 60dB， 即 1000， 我 们 需要 成 比例 地 提高 Rss，Rss = 二 
(500kQ) X (1 000/519)=964kQ, 本 


4.7 差分 对 的 输入 失调 电压 /电流 


若 我 们 将 图 4. 54 所 示 双 极 型 差分 对 的 输入 端 都 接地 ， 可 预期 Vo 二 0。 然 而 ， 因 为 制 
造 工 艺 的 变化 ， 两 边 的 电路 可 能 有 一 些 失 配 ， 产 生 一 个 输出 误差 E,。 隆 0。 我 们 可 以 将 失 配 
的 影响 表示 为 图 4. 44b 所 示 VTC 的 向 左 或 向 右 移动 ， 这 取决 于 失 配 的 方向 。 若 想 使 得 输 
出 为 0， 我 们 需要 加 入 一 个 输入 校正 电压 ， 以 使 VTC 向 相反 的 方向 偏 移 ， 直 到 其 通过 原 
点 。 这 个 校正 电压 称 为 输入 失调 电压 Vos， 如 图 4. 54b 所 示 。 观 察 可 知 ， 通 过 将 Eo 的 负 
数 折算 到 输入 ， 就 可 求 出 Vos， 即 

三 -二 (4. 115) 
式 中 : asum 是 所 考虑 差分 对 的 差 模 增益 。 
发 射 极 耦 合 对 的 输入 失调 电压 
影响 发 射 极 耦 合 对 Vos 的 主要 因素 有 两 个 : (a) 失 配 的 集 电极 电阻 Re 和 Re ; 〈b) 失 配 
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的 BJT 饱和 电流 Ta 和 7。 由 式 (2.11)，T 和 Ts 之 间 的 失 配 来 源 于 发 射 极 面积 As 和 AE 
的 失 配 、 基 区 宽度 双 m 和 了 多 m 的 失 配 、 基 区 挫 杂 剂量 的 不 同 及 囊 件 不 同 的 工作 温度 。 而 
且 ， 由 于 厄 利 效应 的 存在 ，Wa 和 Was 由 电压 Vesey 和 Veez 决 定 ， 所 以 即使 两 个 BJT 是 完全 
一 样 的 ， 其 在 不 同 的 Vce 值 下 工作 时 ， 也 会 产生 饱和 电流 失 配 。 


Kc Vcc 





a) 一 个 实际 的 发 射 极 耦合 对 在 输入 b) Vs 定义 为 Eo 为 0 时 的 输入 电压 
接地 时 ， 其 输出 误差 Eo 尖 0 


图 4.54 


e 为 了 研究 Re 和民 c 失 配 的 影响 ， 假 设 BJT 是 完全 匹配 的 ， 所 以 在 图 4. 54a 所 示 的 
电路 中 ， 有 [a 二 Tc 之 Tee/2。 其 对 Eo 的 影响 是 : 


Eo = Vee — Ro lo — (Vec 一 下 cz Jcz ) 一 一 ARrc 这 
式 中 : ARc= Re 一 下 cz 。 将 上 式 除 以 一 aaim 六 gm 有 Rc， 其 中 ， Rc 代表 两 个 电阻 的 平均 
值 ， 即 Re 二 (Re 十 Res)/2， 且 gm 二 (JITee/2)Vr， 可 得 到 : 
GMs 1 AG 


9 为 了 研究 I, 条; 失 配 的 影响 ， 假设 电阻 是 完全 匹配 的 ， 因为 图 4. 54a 所 示 的 BJT 
工作 在 相同 的 驱动 电压 Vse 下 ，Ise 对 Qi 和 Qs 的 分 流 与 Ta 和 Ts 成 比例 ， 即 
Te Tr AL. 
Io i 有 一 区 站 
式 中 : A 二 1 一 Iz; 1 二 (1s 十 1 )/2。 其 对 Eo 的 影响 是 : 
下 os = Vcc — Relo ~— (Vec — Reles) =— Re 和 AL, 


1, 
再 除 以 一 aum， 得 到 ; 





Wos2 A Vr 全 : (4 117» 


注意 到 式 (4. 116) 和 式 (4. 117) 中 的 负 号 是 不 相关 的 ， 因 为 失 配 可 以 在 任 一 方向 产生 ， 这 取 
决 于 制造 工艺 的 随机 变动 。 习 惯 上 去 掉 负 号 ， 将 Vos 表 示 为 一 个 正直 。 通 常 产 生 失 调 电 压 
的 两 个 原因 是 不 相关 的 ， 所 以 总 的 失调 电压 常 估计 为 : 
Vs ee (Se 二 (全 (4. 118) 
假设 例 4. 18 中 的 发 射 极 耦 合 对 是 由 允许 误差 为 士 5%6 的 电阻 和 允许 侈 和 电流 
BJT 构造 成 的 。 估 算 Vos 和 Eo。 
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解 : 
我 们 有 ARc/Rce= 二 0.1，AI/I. 二 0.2。 应 用 式 (4.118)， 得 到 : 
Vos 之 (26mV) WV (0.1)’ (0.2) 一 5.8mV 

注意 到 Vos 可 正 可 负 ， 这 取决 于 失 配 的 方向 。 开 o 王 |aun|jVos 王 111X5.8mV 王 644mV。 < 

发 射 极 耦 合 对 的 输入 偏 置 电流 和 失调 电流 

当 一 个 发 射 极 耦 合 对 由 含有 非 零 串联 电阻 的 信号 源 驱 动 时 ， 流 入 BJT 基 极 的 电流 是 值 
得 研究 的 ， 因 为 这 些 电流 流 过 源 极 电 阻 后 会 产生 压 降 ， 这 可 能 会 明显 地 破坏 差分 对 的 直流 
平衡 态 。 对 于 完全 匹配 的 器 件 ， 基 极 电流 有 1s 二 Ts 二 Is， 其 中 ， 


Ter 
= _ .119 
和 2(Br 十 1) be 


然而 ， 两 个 BJT 中 任何 的 Be 失 配 会 导致 基 极 电流 的 失 配 。 知 将 发 射 极 耦合 对 的 输入 偶 置 
电流 Is 和 输入 失调 电流 定义 为 : 


Is = 于 fos = Lai — Te (4. 120) 
那么 Ap 的 失 配 会 导致 Ios 疼 0。 这 两 者 的 关系 是 : 
Jos 2— 有 (4. 121 ) 
式 中 Be 三 (Bei 十 Bez )/2。 例 如 ， 对 于 B10% 的 失 配 ，Ios 就 是 Is 的 10%。 
源 极 耦 合 对 的 输入 失调 电压 


在 源 极 耦合 对 中 产生 Vos 的 三 个 主要 因素 是 : 〈a) 漏 极 电 阻 Rn; 和 Rn 不 匹配 ; (b) 费 件 跨 
导 参 数 包 和 心 ; 〈c) 国 值 电压 Va 和 Ye 的 不 匹配 。 通 过 式 (3. 13) 和 式 (3.14)， kl 和 之 间 的 不 
匹配 来 源 于 宽 长 比 克 /六 和 了 丈 :/L ， 以 及 氧化 层 厚 度 和 一 个 器 件 到 男 一 个 占 件 的 温度 梯 
度 。 通 过 式 (3.7) 到 式 (3.9)，Vu 和 Vse 之 间 的 不 匹配 是 注入 密度 ， 氧 化 层 厚 度 ， 以 及 两 个 岩 
件 间 温度 不 同 的 结果 。 最 终 ， 由 于 沟 道 调制 效应 ，Li 和 工 取 决 于 电压 Vos 和 Vos ， 因 此 即使 
两 个 MOSFET 制造 完全 相同 ， 如 果 工 作 在 不 同 的 Vos 值 下 ， 仍 然 会 显示 出 跨 导 参数 失 配 。 

e 为 了 研究 Ro 和 Ro 失 配 的 影响 ， 按 双 极 型 情形 分 析 得 到 : 


人 
Eo 全 一 AR 


式 中 : ARb = Kp — Rp, 。 除 以 一 aun 守 gnRp， Rb 表示 两 个 电阻 的 平均 值 ， 即 Rb 二 

(Ro 十 Ros )/2， 同 时 gs 二 2(1ss/2)/Vov 二 Iss/Vov， 我 们 得 到 : 
Vov ARp 

名 
式 中 : Vov 是 式 (4. 81) 的 直流 平衡 过 驱动 电压 。 

e 为 了 研究 & 和; 失 配 的 影响 ， 现 在 假设 电阻 完全 匹配 ， 以 及 MOSFET 立 值 电压 相 
同 。 由 于 图 4. 55a 所 示 的 MOSFET 受到 相同 的 过 驱动 电压 Yov， 电流 Iss 按 比例 kI 
和 ks 在 Mi 和 Ms: 之 间 分 配 ， 即 








(4. 122) 


Vosi = 


式 中 ，Ak 二 有 一双 ; 上 =(h 十 嫩 )/2。 因 此 ， 有 ， 
Re 
再 除 以 一 aan 守 gsRop， 我 们 得 到 : 
V osz Me rg (4. 123) 


e 为 了 研究 Vu 和 Vw 的 失 配 效应 ,假设 其 他 所 有 的 参数 都 是 匹配 的 。 那 么 ,为 了 得 到 
图 4. 55b 所 示 的 直流 平衡 态 ， 我 们 必须 确保 MOSFET 经 受 相同 的 过 驱动 电压 。 这 发 生 在 
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Voss AV， = Wi = iy (4., 124) 





a) 输入 接地 的 实际 的 源 极 耦 合 b) Fes 定 义 为 使 Eo 为 零 的 电压 
对 给 出 一 个 输出 误差 Eo 关 0 


4, 55 


注意 到 MOSFET 的 等 式 (4. 122) 和 式 (4. 123) 与 BJT 的 等 式 (4. 116) 和 式 (4. 117) 的 
相似 性 ， 不 同 的 是 ， 用 Vov/2 替代 Vt。 因为 Vt 二 26mV， 其 中 Vov/2 通常 至 少 要 
高 一 个 数量 级 ， 显 然 源 极 耦 合 对 的 失调 要 比 BJT 对 的 大 。 
在 双 极 型 的 情形 下 ， 各 种 失调 分 量 的 符号 是 不 相关 的 。 而 且 ， 失调 电压 的 三 种 原因 是 
不 关联 的 ， 所 以 总 的 失调 电压 通常 估计 为 : 
Vov D : k . V， 
Va ) + ) + (i) (4. 125) 
最 后 ， 因 为 MOSFET 的 栅 电 流 在 直流 时 为 0， 所 以 在 源 极 耦合 对 中 输入 偏 置 电 流 和 输入 
失调 电流 是 不 重要 的 。 当 输入 端口 被 制造 成 外 部 可 接触 时 ， 它 们 都 配备 内 部 的 二 极 管 钳 
位 ， 以 防止 放电 对 MOSFET 绝缘 性 可 能 产生 的 破坏 。 在 通常 的 工作 状态 ， 这 些 二 极 管 是 
反问 偏 置 的 ， 所 以 栅 端 电流 是 反问 偏 置 的 pn 结 的 电流 。 在 室温 下 ， 这 些 电 流 非常 小 (nA 
或 pA 数量 级 )， 但 我 们 知道 ， 温 度 每 上 升 大 约 10'C ， 这 些 电 流 就 会 翻 倍 。 
假设 一 个 源 极 耦合 对 中 ，Ro 有 土 1% 的 失 配 ，k 有 十 3% 的 失 配 ，V, 有 士 5mV 
的 失 配 。 如 Vov 二 0. 5V， 估 计 Vos 的 最 坏 值 和 最 可 能 值 。Vos 的 主要 影响 因素 是 哪个 ? 
解 : 
将 各 项 直接 相 加 ， 得 到 最 坏 情 况 的 估计 ， 即 


500mV 2 6 l10、_ 加 


应 用 式 (4. 125) ， 可 求 出 最 可 能 值 为 : 
Vos sx V52 十 152 十 102mV = 18.7mV 

在 该 例 中 ， 主 要 影响 因素 是 六 的 失 配 。 挟 

输入 失调 电压 漂移 

与 几乎 所 有 的 器 件 和 电流 参数 相同 ，Vos 也 会 随 着 温度 变化 而 漂移 。 在 低 电 平 的 信和 号 
处 理 中 ， 如 仪表 及 测量 等 ， 了 解 Vos 及 其 热 漂 移 是 必需 的 。 

在 发 射 极 耦合 对 的 情形 下 ， 式 (4. 118) 表 明 Vos 与 热电 压 Vr 成 正比 ， 从 而 与 工 也 成 正 
比 。 因 此 ， 有 : 














dVos _ Vos 


dT 本 (4. 126 ) 
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在 室温 (T= 300K) 下 ， 对 于 每 lmV 的 失调 ，Vos 的 漂移 为 (1 Xx 10 /300) pV/C = 
3. 3pV/'C。 所 以 ， 对 于 一 个 Vos 二 1. 5mV 的 发 射 极 耦合 对 ，Vos 的 漂移 为 5pyV/C。 

源 极 耦合 对 的 失调 漂移 比 双 极 型 情况 更 为 复杂 …”  。CMOS IC 设计 者 们 一 直 致 力 于 降 
低 Vos 及 其 热 漂移 ， 这 一 般 通过 巧妙 的 补偿 技巧 ， 如 自动 调 零 技术 和 浮 栅 工艺 实现 。 


4.8 ”电流 镜 


电流 镜 与 差分 对 一 样 ， 都 是 模拟 IC 的 重要 组 成 部 分 。 电 流 镜 一 个 常用 的 应 用 是 产生 
稳定 可 预测 的 直流 电流 来 偏 置 其 他 电路 。 当 应 用 该 功能 时 ， 电 流 镜 也 称 为 电流 基准 。 电 沉 
镜 还 可 用 于 引导 直流 信号 。 因 此 ， 它 可 以 在 各 种 模拟 信号 处 理 IC 中 作为 有 源 负 载 使 用 ， 
如 运算 放大 器 (op amp)、 电 流 反 馈 放 大 器 (CFA) 和 运算 跨 导 放大 器 (OTA)。 电 流 镜 是 通 
过 将 高 匹配 性 和 热 跟随 性 好 的 不 同 唱 体 管制 造 在 同一 蕊 片上 的 相 邻 位 置 实现 的 。 

电流 镜 的 功能 是 在 低 输 入 电阻 端 (理想 状态 下 为 零 ) 
接受 电流 i， 在 高 输出 电阻 端 ( 理 想 状态 下 为 无 穷 大 ) 送 
出 电流 teh = 因此 ， 称 电 流 镜 提供 了 电流 倒 回 。 电 
流 镜 与 电流 缓冲 器 相似 ， 只 不 过 两 个 电流 都 是 流入 (或 
流出 ) 电 路 的 。 在 关于 BJT 和 MOSFET 的 介绍 章节 以 
及 4.1 节 中 ， 我 们 已 经 接触 到 了 电流 镜 。 我 们 现在 希望 
对 其 进行 系统 的 分 析 。 

基本 的 双 极 型 电流 镜 

如 图 4. 56a 所 示 的 是 一 个 基本 的 双 极 型 电流 镜 。 当 
输入 源 谨 导 通 时 ， 二 极 管 连接 的 晶体 管 产生 一 个 与 
成 对 数 关 系 的 压 降 vs 。 但 Q; 与 Qi 有 着 相同 的 驱动 
vsE， 所 以 Q; 会 镜像 Qi 的 电流 。 我 们 希望 求 出 io 入 
之 间 的 精确 关系 ， 以 及 小 信号 输入 和 输出 电阻 R; 和 
R。。 我 们 还 布 望 画 出 输出 问 的 特性 曲线 。 

参考 图 4. 57a 所 示 电 路 进行 详细 分 析 ， 为 了 简便 ， 
假设 =ce。 因 为 BIT 是 匹配 的 ， 且 有 着 相同 的 压 降 
vag， 它们 会 得 到 相同 的 电流 ， 此 处 记 为 ie。 而且， 它们 





得 到 的 总 基 极 电流 为 2ic/ 讨 。 因 此 ， 由 KCL 得 到 ia 王莽 十 Weaos zs 
2ic/Be=ic(lt2/B:). 代入 IC 一 10， Us io ， 得 到 : b) 输出 端 i 特性 曲线 
ed td (4 127) 图 4.56 





a) 基本 BJT 电 流 镜 b) 带 有 辅助 电路 的 
电流 镜 中 的 电流 


图 4.57 
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因为 电流 增益 Be 是 有 限 的 ，io 不 会 精确 地 镜像 i ， 其 有 一 个 小 的 系统 误差 6E 二 一 2/ 话 二 例 
如 ， 对 于 Be 二 100,， 我 们 有 ee 二 一 2%。 

注意 到 式 (4. 127) 适 用 于 直流 也 适用 于 交流 形式 ， 因 此 我 们 不 作 小 信号 近似 。 

只 要 vcgz? 一 TcEl 成 立 ， 上 面 的 等 式 就 成 立 ， 对 于 两 个 BJTI, 这 个 等 式 称 为 直流 平衡 条 
件 。 在 当前 的 实例 中 ， 直 流 平衡 发 生 在 ve 三立 三 zag。 如 果 vo 增加 到 这 个 值 之 上 ， 由 于 万 
利 效应 ，io 也 将 增加 。 考 虑 这 个 效应 ， 我 们 需要 将 式 (4. 127) 修 改 为 : 


a (4. 128) 


io-vo 的 特性 如 图 4. 56b 所 示 ， 其 中 io 以 及 相应 的 vo 值 是 直流 平衡 时 的 值 。 注 意 到 只 要 
V0 之 Vownim ， 式 (4. 128) 成 立 ， 其 中 ， 

Uomim 一 Vcggos (A 0.2V) 《4. 129 ) 
如 果 vo 低 于 这 一 限制 ，Q; 将 进入 饱和 区 ， 此 时 我 们 发 现 io 有 一 个 快速 的 增长 。 通 过 观察 
我 们 有 Ri 二 ra /ra/ra 守 ra 之 1/gm， 以 及 R。= 二 rz。 由 于 假设 BJT 匹配 以 及 偏 置 相同 ， 
舍弃 下 标 1 和 2， 我 们 有 : 


i (4. 130) 


Bm 
我 们 知道 ， 10 -UO 曲线 斜率 为 5 它 的 外 推 水 平 截 距 为 vo=— Vas 其 中 ， Va 是 厄 利 
电压 。 

上 面 的 分 析 规 定 了 Qi 和 Q, 之 间 完 全 匹配 。 有 时 故意 将 晶体 管 的 发 射 极 面积 制造 得 
不 同 ， 是 为 了 提供 电流 放大 或 者 是 衰减 ， 取 决 于 不 同情 况 。 例 如 ， 如 果 Q; 的 发 射 极 面 积 
是 Q 的 2 倍 , 那么 Q: 抽取 的 电流 是 Qi 的 2 倍 ， 即 io 盖 20。 将 两 个 BJT 的 饱和 电流 分 别 
表示 为 I, 条, ， 我 们 很 容易 将 式 (4. 128) 归纳 为 : 

io 2 a (PF )x (1 = )x (Ps (4. 131) 
为 了 减少 由 于 Br 不 是 无 穷 大 所 带 来 的 误差 ， 通常 在 图 4. 57b 所 示 电 路 中 增加 第 三 个 晶体 
管 Q;， 人 恰当 地 称 为 8 助手 ，Q; 减 小 了 从 电流 雯 中 减 去 的 
电流 分 量 ， 即 将 该 电流 分 量 除 以 一 个 因子 B: 十 1， 事实 
上 ， 将 式 (4. 127) 的 直流 平衡 值 变 为 : 


i 一 证 (4. 132) 


注意 到 通过 修改 ,wi 增加 到 2vse， 因 此 现在 的 直流 平衡 
条 件 是 vo 二 2vse 。 由 输入 源 看 进去 的 交流 电阻 也 倍增 到 
R; 守 2/gm( 见 习题 4.71)。B 助手 主要 应 用 在 多 路 输出 电 
流 镜 中 。 

上 面 的 讨论 主要 集中 在 npn 型 BJT 的 电流 镜 中 ， 它 
的 集 电 极 吸收 电流 。 如 果 应 用 要 求 电 流 镜像 到 源 电 流 ， 





那么 电路 由 pnp 型 BJT 实现 ， 这 在 第 2 章 中 已 经 作 过 讨 a) 基本 的 MOSFET 电 流感 
论 。 由 于 集成 电路 pnp，BJT 显示 出 一 个 很 低 的 B，pnp i 
电流 镜 通常 使 用 8 助手 来 减 小 其 固有 的 较 高 系统 误差 。 W/L . 

基本 的 MOSFET 电流 镜 W/L l/r, 


BJT 电流 镜 对 应 的 MOSFET 情形 如 图 4. 58 所 示 。 
得 益 于 机 电流 是 零 ，MOSFET 电流 镜 不 会 遭受 由 于 Be 导 
致 的 系统 误差 。 由 于 输入 源 刀 开启 ， 二 极 管 连接 晶体 管 Vov vos vo 
M 响应 的 电压 降 为 res 王 V, 十 ov， 其 中 ，zov 是 维持 b) 输出 端 i-y 特 性 曲线 
所 需 的 过 驱动 电压 。 输 入 电流 和 Vos 关 系 表示 为 : 4. 58 
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1 二 (‘ves —V.)*(l 十 Avcs) 
但 是 ，M, 受到 和 M 相同 的 过 驱动 电压 ， 因 此 M; 将 吸收 电流 为 : 
io = 全 (vos — Vi) (1+ Xvo) 


我 们 知道 ，MOSFET 器 件 跨 导 参 数 为 k 二 k (W/L)， 其中，W 和 工 是 特定 的 MOSFET 沟 
道 宽度 和 长 度 ， 且 是 工艺 跨 导 参数 ， 芯 片上 所 有 相同 类 型 的 MOSFET 都 是 相同 的 。 计 
算 比 率 io/ii 并 简化 ， 在 假设 Mzcs 冬 1 下 ， 我 们 得 到 : 
wr X1|1 十 XCoo 一 zcs) | (4, 133) 
io-vo 特性 如 图 4. 58b 所 示 ， 其 中 ，io 是 在 直流 平衡 条 件 时 的 值 ， 该 条 件 现在 表示 为 wo 三 
Uw 二 Ves， 注 意 到 ， 只 要 v0 之 vowmiw， 式 (4. 133) 就 成 立 ， 其 中 ， 
Wotmim 一 VOv (4. 134) 
如 果 vo 下 降 到 该 极限 以 下 ，M; 将 进入 晶体 管区 ， 此 时 io 最 终 下 降 到 零 。 通 过 观察 ， 我 
们 同样 有 Ri 二 ra/ (1/gm) 守 1/gm 和民。 王 r 三 1/(Gio)。 由 于 假定 MOSFET 是 匹配 的 且 
偏 置 相同 ， 舍 弃 下 标 1 和 2， 我们 因此 有 : 
Ri A R, = r, (4, 135) 
我 们 知道 ， 图 4. 58b 所 示 i-v 曲线 斜率 是 1/r。。 而 且 ， 外 推 的 水 平 轴 截 距 为 vo 二 一 1/4。 
如 果 两 个 MOSFET 的 W/L 比值 相同 ， 那 么 在 交流 平衡 下 ，io 二 1。 
共 源 共 栅 电 流 镜 
根据 式 (4. 130) 和 式 (4. 135)， 基 本 电流 镜 的 输出 电阻 为 m。 很 多 情况 下 ， 我 们 需要 更 
大 的 输出 阻抗 ， 而 4.4 节 的 共 源 共 栅 技术 提供 了 一 个 很 受 欢 迎 的 方法 来 显著 提高 输出 电 
阻 。 如 4. 59a 所 示 的 是 一 个 双 极 的 共 源 共 栅 电流 镜 。 匹 配 的 BJT 对 Q;-Q 提供 镜像 作用 ， 
而 共 基 极 BJT 增加 输出 电阻 ， 使 它 的 输出 电阻 远 远 高 于 7。。 二 极 管 连接 的 Qi 的 作用 是 给 
Q: 提供 基 极 偏 置 ， 该 偏 置 电 压 比 
Q, 基 极 电压 高 出 一 个 vg 电压， 有 
vcEn 二 vcgs 二 Vpg。 与 基本 的 电流 镜 相 比 ， 
输入 参数 倍增 到 vi 二 2vpe 和 R; 守 2/ gn。 
同样 地 ， 线 性 工作 范围 的 下 限 现 在 增加 
一 个 vpE， vonin 三 vcEs 十 VcezcEos) = VBE 
十 Vcezcgos 。 留 给 学 生 一 个 练习 (见习 题 
4.72)， 证 明 Ri=z2/gu，Ruz(B /2)r， 
以 及 
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- 记 X (+ 如 却 演 ) 


(4.136) 
我 们 可 以 通过 将 io-vo 曲线 与 水 平 轴 的 
外 延 截 距 从 一 VA 移 位 到 一 (PB,/2)Va， = 
来 观察 共 源 共 栅 的 效果 ， 即 io-vo 曲线 a) 双 极 型 b) MOS 
更 加 平缓 。 图 4.59 共 源 共 栅 电流 镜 

在 当前 的 实例 中 ， 当 集 电 极端 输出 

电阻 显著 增加 到 x, 以 上 ， 基 极 - 集 电极 电阻 x, 也 许 不 能 被 忽视 。 我 们 知道 ，r, 是 模拟 vcr 
对 基 区 复合 电流 产生 的 基 区 长 度 调 制 效 应 的 电阻 ， 表 示 为 7 二 mBpr。， 其 中 ，1/m(m 宇 1) 
表示 总 的 基 区 复合 电流 的 一 部 分 。 更 精确 的 输出 电阻 表达 式 为 : 
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人 war A (Br )V/ 并 Tr (a 137 


在 最 坏 的 情况 下 ， 基 区 电流 主要 是 复合 类 型 的 电流 (m 一 1)， 我 们 得 到 R。 一 (Bp/3)r。。 在 实 
际 的 共 源 共 栅 镜 中 R。 将 位 于 1/3Bor。 和 1/2Br。 之 间 。 

接 下 来 转 到 图 4. 59b 所 示 的 MOSFET 共 源 共 栅 镜 ， 我 们 观察 到 ， 和 采用 匹配 的 Ms -Mi 
对 来 提供 合适 的 镜像 作用 ， 共 栅 MOSFTE M 用 于 提高 输出 电阻 ， 二极管 连接 的 
MOSFTE Mi 给 M; 栅 极 提供 偏 置 ， 该 偏 置 电压 比 M, 栅 极 电压 高 出 一 个 二 极 管 压 降 ， 即 
vpsi 二 Vpss 二 Vi 十 voyv。 调 整 式 (4. 63)， 我 们 现在 有 Rs。=ral lt (gnst gaunt)ra ro, 或 去 
挥 下 标 ， 即 

Rams = WL2+ (Bw 十 Bo)7oj (4. 138) 
跟 预 期 一 样 ， 共 源 共 栅 的 方法 将 输出 电阻 提高 了 一 个 因子 L2 十 (gm 十 ga)roj， 相 当 于 将 
io-zo 曲线 vo 轴 截 距 从 一 1/4 位 移 到 (一 1/A) X[2 十 (gn 十 gmo)roj。 
为 了 保证 电路 正常 工作 ， M, 和 Mi 必须 工作 在 vps 之 ov 下 。 由 于 vps4 一 V, 十 ov， 故 
M, 实际 上 超过 了 所 要 求 的 最 小 值 ， 超 过 量 等 于 V,。 利 用 vps: 宇 vov， 我 们 得 到 线性 输出 区 
围 是 vo 之 vownin ， 其 中 ，zvoemio 三 zpst 十 zov， 即 
Wotmim 一 十 2vov (4.139) 
与 图 4. 58a 所 示 的 基本 的 电流 镜 式 (4. 134) 相 比 ， 式 (4. 139) 的 限制 可 能 在 低 电 压 应 用 中 偶 
高 ， 尽 管 它们 只 有 零点 几 伏 的 差异 。 虽 然 我 们 可 以 通过 采用 合适 的 宽 长 比 W/L 制造 
MOSFET， 使 2vov 小 到 所 需 的 范围 ,但 是 V, 造成 了 vowsin 的 终极 限制 。 
宽 摆 幅 的 MOS 共 源 共 栅 电流 镜 
宽 摆 幅 的 共 源 共 栅 电流 镜 通过 将 Ms 的 偏 置 电压 从 图 4. 59b 所 示 的 voz 二 2V. 十 2vov 下 
移 到 vc 二 V 十 2vov， 以 便 使 M 正好 达到 饱和 边缘 ， 从 而 消除 了 式 (4. 139) 中 的 V, 项 ， 此 
时 ，wvwps 二 Vov。 结果 为 : 
VOmin) 三 2V0v (4. 140) 
在 修改 后 的 的 共 源 共 栅 电流 镜 中 ， 如 图 4. 60a 所 示 ， 由 源 跟随 器 Ms 提供 了 一 个 V. 下 降 。 
(M 是 Ma 镜像 ， 也 给 ML 提供 了 偏 置 ,) 为 了 使 得 vs = Vi 二 2v0v, Ms 要 求 vos = vss 十 
vcss 二 (Vi, 十 2vov) 十 (Vi 十 vov) 二 2V. 十 3vov。 与 图 4. 59b 所 示 电 路 相 比 ， 此 时 vi 二 2V 十 
2VoV， 我 们 需要 WU 一 2V 十 3vov， 即 高 出 lvov。 通过 将 M, 的 W/L 比值 制造 成 所 有 其 他 
MOSFET 的 1/4， 我 们 可 以 达到 这 个 目的 。 由 关系 vov 二 VYV(2/k&)ip 可 知 ，M 将 需要 一 个 
2vov 过 驱动 电压 来 维持 相同 的 电流 i ， 而 所 有 其 他 的 MOSFET 只 需 1vov 来 维持 。 
图 4. 60a 所 示 电 路 的 一 个 缺点 就 是 ， 它 需要 额外 的 支 路 (Ms -Ms ) 来 提供 电 平 平移 。 两 
个 支 路 在 图 4. 60b 所 示 电 路 中 巧妙 地 合并 成 一 个 ， 称 为 苏 奇 (Sooch) 共 源 共 栅 电流 镜 。 虽 
然 它 的 详细 分 析 留 作 练 习 ( 见 习题 4.73)， 但 还 是 可 以 将 它 的 主要 特点 列 出 如 下 。 
e Ms-Ms 对 合成 M 所 需 的 偶 置 电压 we 一 V 十 vov 。 
© NM -ML 对 合成 Mi， 所 需 的 偏 置 电压 v6 二 Vi 十 2vov， 上 比 zc 高 lvov 。 正如 习题 4.73 讨论 
的 一 样 ， 我 们 可 以 将 Ms 的 W/L 比值 制造 成 其 他 MOSFET 的 1/3 来 达到 这 个 目的 。 

e 使 Mi 工作 在 wos 王 V, 下， 这样 迫使 Ms 工作 在 zs 一 Vov 王 zzpst 下 。 这 消除 了 Ms 和 
M, 之 间 任 何 沟 道 长 度 调制 差异 ， 从 而 产生 一 个 理想 的 电流 匹配 (只 要 Ms 和 M, 的 
W/L 比值 匹配 ) 。 

在 上 面 的 分 析 中 ， 为 了 简化 ， 我 们 忽略 了 衬 底 效应 。 实 际 上 ， 所 有 的 MOSFET， 只 
要 源 电压 和 衬 底 电 压 不 同 ， 都 显示 出 略 高 的 V. 值 。 如 果 有 需要 ，IC 设计 者 可 以 通过 适当 
调整 W/L 比值 来 补偿 国 值 偏 移 。 

威尔逊 电流 复 

威尔逊 (Wilson) 电 流 镜 如 图 4. 61 所 示 ， 是 用 于 改善 基本 双 极 型 电流 镜 特 性 的 。 当 输 
入 源 开 局 时 ,将 首先 流入 Qs 的 基 极 ， 开 启 Qis 和 二 极 管 连接 的 晶体管 Q; 。 然 后 流 过 Q: 
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的 电流 通过 Qi 镜像 回 输入 节点 ， 从 而 形成 一 个 负 反 馈 环 路 。 虽 然 在 图 4. 56a 所 示 基 本 的 
电流 镜 中 ， 基 极 电流 均 从 电路 输入 侧 灌 人， 而 在 威尔逊 电路 配置 中 ，zim 从 输入 侧 灌 入 ，im 
从 输出 侧 江 和。 我 们 将 很 快 看 到 ， 这 种 形式 抵消 了 输出 电流 误差 ， 使 其 达到 可 与 8 助手 相 
当 的 水 平 ， 假 设 BTI 的 8 值 匹 配 。 而 且 负 反馈 的 存在 显著 增加 了 输出 电阻 。 





a) 利用 源 跟 随 器 M, 来 使 M, 的 偏 置 电压 b) 苏 奇 电流 镜 
下 移 一 个 电 平 有 (注意 到 M, 的 1 比 
值 是 所 有 其 他 场 效应 管 的 1/4) 


图 4.60 宽 摆 幅 电 流 镜 





a) 威尔逊 电流 镜 b) 它 的 不 同 电流 成 分 
4. 6] 
为 了 得 到 io 和 忌 之 间 的 关系 ， 参 照 图 4. 61b 所 示 电 路 。 为 了 简化 ,假设 Vs 二 2 且 从 扩 


部 开始 ， 我 们 注意 到 Qi 和 Qs 受到 相同 的 过 驱动 电压 vase， 因此 ， 它 们 吸收 相同 的 电流 ， 这 里 
表示 为 ic-。 向 上 移动 ， 我 们 重复 应 用 KCL 以 及 BJT 的 正 向 区 电流 关系 ， 得 到 下 面 关 系 式 : 


Rs ic| 1 十 [ij i (1 
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] . ] 
I A 时 一 广 
rT “ 
例如 ， 当 讨 王 100 时 ， 误 差 为 二 一 0.02%， 这 确实 是 可 以 忽略 的 。 我 们 注意 到 现在 输入 
节点 电压 为 ZUBE » 只 要 V0 之 VoOcmin) ， 电路 就 将 会 正确 地 工作 ， 其 中 ， 
VOcmin) = VBE 十 V cega(EOS (A 0. 9V) (4. 142) 
为 了 求 得 输出 电阻 R。， 我 们 用 小 信号 等 效 电 路 来 代 蔡 该 电路 ， 且 利用 图 4. 62a 所 示 的 测试 
电压 方法 。 这 里 ， 二 极 管 连 接 的 晶体 管 Q: 的 动态 电阻 ri 和 ro 与 rw 合并 在 一 起 。 而 且 ， 
由 于 QQ 镜像 Q; 的 电流 ， 我 们 用 单位 增益 受 控 源 1i; 模拟 。 由 于 row >rn rz， 我 们 近似 得 
ria/raf/ra 守 re 二 Qoz/gm 舍 1/gm， 如 图 4. 62b 所 示 。 实 际 上 ， 在 我 们 的 计算 过 程 中 我 们 
也 可 以 忽略 ra。 为 了 知道 原因 ， 在 左上 方 节点 ， 我 们 应 用 KCL，KVL， 以 及 欧姆 定律 ， 
得 到 : 


(1 一 项 ) (4 141) 


i 十 1 十 并 一 0>in (1 十 至 )+(1 十 尝 )=0 
Tr 7 ol 7 ol 


Dj] 





a) 威尔逊 电流 镜 小 信号 模型 b) 它 的 简化 版 本 
图 4.62 


假设 rez rns rol, 我 们 可 以 忽略 ra 写 出 训 十 如 0， 即 iss 二 一 is。 这 意味 着 交流 电流 Lb3 
实际 上 是 流出 Q; 基 极 的 ， 且 i 与 模拟 Qi 的 独立 源 抽取 的 电流 1is 一致。 图 4. 62a 所 示 的 
交流 等 效 电 路 简化 图 如 图 4. 62b 所 示 ， 其 中 我 们 利用 这 个 事实 i 二 1i; 十 i ， 记 二 i/2。 应 用 
基 尔 霍 夫 定律 以 及 欧姆 定律 ， 得 到 : 





秆 一 人 /go ju2 . Bo 1 
:十 局 全 es -li 
但 是 ，1/(C2guwro)< 禄 1， 因 此 我 们 得 到 
色 \ ~ hb 
Re ; (1+) (4. 143a) 


证 明 图 4. 61a 所 示 电 路 中 ，Ri 守 2/ gn， 将 留 作 练习 (见习 题 4.71)。 与 图 4. 56b 所 示 基 本 的 
电流 镜 特 性 相 比 ， 威尔逊 电流 镜 产 生 一 个 更 平坦 的 曲线 , 但 是 仅 下 降 到 vo = wag 十 
Veeaceos) 。 或 者 我 们 可 以 说 ， 威 尔 逊 i-v 曲线 的 水 平 轴 截 距 从 一 Va 移动 到 一 (Bp/2)Va。 这 
种 大 的 改善 是 Q 负 反馈 行为 所 产生 的 结果 ， 这 个 主题 将 在 第 7 章 介绍 。 在 共 源 共 栅 电路 
实现 中 ， 输 出 电阻 显著 增加 到 xr, 以 上 ， 因 此 x 也 许 不 能 再 忽略 。 在 共 源 共 栅 情形 中 ，R。 
的 一 个 更 好 的 估计 是 : 


Ro ~ (Br ) Nr = por (4. 143b) 
最 后 ， 必 须 说 明 ， 图 4. 62b 所 示 各 种 电流 的 计算 均 是 假设 Qi 和 Q; 的 电流 相同 的 情况 下 进 
行 的 ， 实际 上 两 个 BJT 工作 在 不 同 的 vce 值 下 ， 即 vcgz = vpe 和 UCE1 — LUBE o 因此 ， icl 全 51C2 


(1 十 zag/VA)。 这 种 差异 导致 io 产生 一 个 系统 误差 。 考 虑 到 这 个 误差 ,通常 在 1% 左 右 ， 
我 们 需要 改善 式 (4. 141) 的 初始 值 为 : 
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VA Wa 

在 计算 乘积 时 ， 忽 略 了 较 高 阶 项 。 当 不 合 要 求 时 ， 通 过 制造 一 个 晶体 管 连 接 的 BJT Q,， 
且 与 Qi 的 集 电 极端 串联 可 以 消除 额外 的 系统 误差 。 那 么 ， 伪 二 极 管 电压 降 vs 将 等 于 QQ， 
和 Q: 的 VCE， 从 而 确保 zcl 一 zcz 。 

(a) 如 果 图 4.56a 所 示 的 基本 电流 镜 中 ,让 一 1.0mA， 那 么 io 初始 值 是 多 
少 ? 如 果 vo 增加 10V， 那 么 io 变化 多 少 ? 假设 BJT 匹配 ,上 且 B= 二 100 及 YA 一 80V 

(b) 对 于 图 4. 61a 所 示 的 威尔逊 电流 镜 重 复 上 述 问 题 。 比 较 并 评论 。 

解 : 

(a) 通过 式 (4. 127) 有 有: io 二 1.0X(1 一 2/100)mA= 二 0.98mA， 上 也有。R,=r,= 二 (80/ 
0. 98)kQ 王 81. 6kQ， 因 此 ，Aio 二 Avo/R。, 二 (10/81.6)mA 二 0. 122 5mA， 表 明 io 将 增加 到 
(0. 98 十 0. 122 5)mA 王 1. 1 025mA。 

(b) 通过 式 (4. 144)， io 二 1,0X(1 一 2/100: 一 0.7/80)mA 二 0.991 0mA。 而 且 ，R,= 
(Bo/2)ro=(100/2) X80.7kQ==4.04MQ， 因 此 Aio 二 Avo/R。 二 (10/4.04)mA 二 2. 5pA， 表 
明 io 将 增加 到 (0. 991 0 十 0. 002 5)mA 二 0.993 5mA。 就 初始 误差 和 电流 随 电 压 变 化 而 言 ， 


ww 一生 (1 一半]= 玉 1 一 各 一 奖 |] (4. 144) 


威尔逊 源 更 好 一 些 。 局 
维 德 拉 电 流 源 /这 
对 于 电流 镜 ， 能 够 有 Jo 委 厂 ， 经 浓 需 要 低 电 流 直 流 偏 置 。 尽 管 原则 上 可 以 通过 将 
图 4. 56a 所 示 基 本 的 电流 镜 中 Q; 的 发 射 极 面积 Vi 


制造 得 比 Qi 更 小 来 实现 ， 但 一 个 更 可 行 的 方法 
是 在 Qs 发 射 极端 放置 一 个 电阻 R， 来 适当 地 减 
小 Vse， 从 而 有 更 低 的 输出 电流 I6。。 这 个 结果 就 
是 图 4. 63a 所 示 的 修改 电路 ， 称 为 维 德 拉 电流 
源 ( 确 切 地 说 ， 所 示 的 电路 应 该 称 为 维 德 拉 电流 
1s 由 于 它 利用 npn 的 工 ， 维 德 拉 的 pnp 版 本 则 
用 于 电流 源 )。 这 个 电路 附带 的 好 处 是 RR 形成 了 
发 射 极 简 并 ， 因 此 输出 电阻 增加 到 R。 守 rw [1 十 
BF RY S = 
为 了 研究 电路 的 行为 ， 忽 视 基 极 电流 ， 并 ”a) 维 德 拉 电流 沉 b) 另 一 种 实现 





运用 欧姆 定律 和 KVL， 写 出 RIo 二 Vgei 一 Veg 二 图 4. 63 
了 了 二 CT 一 VC 即 
RIo.= Vrln 2 (4. 145) 
Lo 


式 中 : V 是 熟知 的 热电 势 ( 室 温 下 Vr 二 26mV)。 与 维 德 拉 电 路 相关 的 问题 有 两 个 :给 定 
Io/T 比值 ， 求 出 RR 值 ; 给 出 R 值 , 求 出 To 人 Rn。 
(a) 当 攻 二 0. 5mA 时 ， 求 出 使 图 4.63a 所 示 维 德 拉 电路 中 Jo 三 30pA 的 RR 
值 。 假 设 忆 二 100 及 Va 二 60V， 求 出 从 负载 看 到 的 源 输出 电阻 。 
(b) 如 果 攻 二 1. 0mA 及 R= 二 5kQ, 求 出 To。 
解 : 
(a) 通过 式 (4. 145)， 有 : 
Vel ( 关 多 05XI 
30 X10 30※ 10 





这 In7 )9 = 2. 44kQ 


我 们 有 gm 二 1/(0. 87kQ), r= 二 87kQ， 以 及 7 二 2MQ。 由 于 R 引 入 简 并 ， 我们 得 到 
R, = rw[l+t gm rs 1 R)] = (2Xx[1+(87/ 2.44)/0.87)kQ = 7.5MO 
(b) 再 次 利用 式 (4. 145)， 我 们 得 到 ， 
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Jo = Rn = ln = 5.2X 10™*ln 2 
这 个 超越 方程 可 以 通过 迭代 法 求解 。 我 们 期 望 loI， 因 此 从 有 根据 的 推测 开始 ， 即 
Jo = 10pA, 将 它 代 入 右边 得 到 一 个 新 的 估量 Jo =24pA., 再 将 这 个 新 的 值 代入 右边 ， 
这 样 迭 代 得 到 Joz 二 19. 4pyA。 经 过 更 多 的 几 次 迭代 后 ， 结 果 为 Jo 三 20. 3pA。 瓜 
如 图 4. 63b 所 示 的 为 同一 概念 的 男 外 一 种 实现 方式 ， 但 是 它 利 用 一 个 更 小 的 R 值 来 实 
现 相同 的 结果 ， 由 于 流 过 R 的 电流 现在 为 I1( 伟 1o) (我 们 知道 ， 小 电阻 更 好 ， 因 为 它 占用 
的 蕊 片面 积 更 小 )。 我 们 仍然 由 Ve 二 Vee 一 Veez 。 然 而 ， 我们 现在 有 Ve 二 RI， 因此 
式 (4. 145) 变 为 : 
1 Viln 7 (4. 146) 
对 于 给 定 的 工 和 Io。， 可 以 由 式 (4.146) 求 出 RR。 男 外 ， 给 定 了 和 RR， 求 出 Io( 见 习题 
4.77)。 重 写 式 (4. 146) 为 ; 
» = Teh/Vr 
我 们 注意 到 对 于 小 的 五 值 ， 指 数 项 倾 问 于 单位 1， 表明 To 近似 随 着 攻 成 比例 增加 。 男 一 
方面 ， 对 于 大 的 五 ， 指 数 项 起 主要 作用 ， 引 起 To 随 厂 减 小 。 显 然 fo 在 五 某 些 中 间 值 达 
到 最 高 点 (见习 题 4.78)， 这 也 是 图 4. 63b 所 示 电 路 称 为 峰值 电路 源 的 原因 (严格 来 说 ， 对 
于 当前 的 npn BJT 情形， 峰值 电流 沉 的 名 称 更 合适 ， 而 对 于 pnp BJT 的 情形 ， 峰 值 电 流 源 
的 名 称 更 合适 )。 


4.9 市 有 源 负 载 的 差分 对 


差分 对 最 稼 见 的 应 用 是 作为 运 放 和 电压 比较 器 的 输入 级 ， 其 中 两 个 最 关键 的 要 求 是 ; 
(a) 高 的 差分 增益 cm 和 (b) 高 的 共 模 抑制 比 (CMRR) 。 
图 4. 64 所 示 电 路 是 通过 利用 电流 镜 来 最 大 化 两 个 参数 。 





a) BJT b) CMOS 
图 4.64 珊 有 源 负 载 的 差分 对 以 及 电流 源 侦 置 


让 我 们 首先 讨论 共 模 抑制 比 (CMRR)。 先 前 的 分 析 说 明 ， 为 了 确保 一 个 高 的 共 模 抑制 
比 ， 偶 置 电路 必须 对 差分 对 呈现 一 个 高 的 输出 电阻 (对 于 射 极 耦合 对 ， 是 高 的 Re ， 对 于 源 极 
耦合 对 ， 是 高 的 Rs)。 在 图 4. 64 所 示 两 个 电路 中 ， 这 个 约 东 条件 利 用 一 个 电流 镜 得 到 满足 ， 
该 电流 镜 接 受 由 尺 产 生 的 基准 电流 ， 且 通过 一 个 高 的 输出 阻抗 (在 这 种 情况 下 镜像 晶体 管 的 
电阻 rs)， 将 其 镜像 到 差分 对 。 如 果 需 要 ， 我 们 可 以 利用 一 个 威尔逊 电流 镜 或 者 共 源 共 顶 电 
流 镜 来 进一步 提高 电阻 。 正 如 当前 的 情况 一 样 ， 将 其 用 于 提供 偏 置 功能 时 ， 则 电流 镜 称 为 电 
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流 基准 。 

接 下 来 ， 让 我 们 来 分 析 差 模 增益 as,。 式 (4. 88) 和 式 (4.93) 给 出 了 带电 阻 负 载 的 差分 

对 可 取得 增益 的 估计 量 ， 即 
Wi BW 

CdmCBIT) “> ”本 Udm(FET) 人 0. 5Vov 
在 两 种 情形 中 ， 增 益 与 负载 电阻 Re/Ro 的 直流 电压 降 成 比例 。 对 于 给 定 的 偶 置 条 件 ， 如 
果 希 望 得 到 更 高 的 增益 ，Rc/Ro 将 不 得 不 增加 。 然 而 ， 这 存在 驱动 晶体 管 工作 在 饱和 区 的 
风险 。 通 过 有 源 负 和 载 替 换 电 阻 负载 ， 我们 可 以 解决 这 个 困境 ，4. 1 节 已 经 提 到 过 。 图 4. 64 
所 示 电 路 中 ， 对 于 Q;/M; 而 言 Qi/M4 充当 负载 ， 因 此 上 面 的 增益 表达 式 中 ，Rc/Ro 的 角 
色 现 在 通常 由 Q,/M 的 更 大 输出 电阻 rw 来 充当 。 

为 了 更 好 地 工作 ， 负 载 Q,/M 必须 偶 置 在 与 Q:/M; 相同 的 电流 下 。 图 4. 64a 所 示 电 
路 利用 Qi 来 模拟 直流 电流 a Tee/2( 守 Tee/2 由 其 匹配 的 对 管 Q: 吸 收 。 然 后 该 电流 流 过 Q;， 
这 又 迫使 与 其 匹配 的 对 管 Qi 将 电流 镜像 回 Qz 。 因 此 ， 在 直流 平衡 态 ， 所 有 四 个 品 体 管 吸 
收 相 等 的 电流 ， 即 Teg/2! 类 似 的 分 析 适 用 于 图 4. 64b 所 示 的 对 应 的 CMOS 电路 ， 其 中 直 
流 平衡 态 四 个 MOSFET 吸收 相同 的 电流 Iss/2。 

有 源 负载 的 一 个 额外 的 优点 是 ， 信 号 从 一 个 双 端 形式 (mm -upz) 转 换 到 一 个 单 端 形式 
(vo)。 这 是 流行 的 IC 如 运算 放大 顺和 电压 比较 器 ， 必 不 可 少 的 一 个 特性 。 最 后 ， 必 须 指 
出 的 是 ， 图 4. 64 所 示 的 信号 处 理 电 路 的 确切 优点 是 少 用 电阻 ， 这 是 因为 集成 电阻 往往 要 
占用 宝贵 的 芯片 面积 。 

电压 传输 曲线 

有 源 负载 差分 对 的 VTC 很 容易 通过 PSpice 绘制 。 让 我 们 首先 来 研究 图 4. 65a 所 示 的 
BJT 电路 ， 其 中 我 们 得 到 如 下 结论 : 





Vc(10V) 


10 7 





z= 
他 此 
所 
做 
人 
-10 -5 0 4 10 
YEE(-10V) 输入 mw (mV) 
a) 有 源 负 载 射 极 耦 合 对 的 PSpice 电 路 ， 其 中 b) VTC 
1 =21,=2fA, Bro=4prs=200, Vs=2V,,=100V 
图 4.65 


@ 当 vp 二 0 时 ，Tss 在 两 个 BJT Q-Q; 间 等 分 ， 因 此 JLo 二 1 二 ar Tee/2 之 Isg/2。 通 过 
KCL， 有 Ic 二 le ， 且 由 于 镜像 行为 ， 有 Ic 二 Ic ， 因 此， 所 有 的 品 体 管 偏 置 在 Ts/2。 
考虑 到 厄 利 效 应 ， 我 们 注意 到 如 果 BJT 的 电流 相同 ， 直 流 平衡 条 件 Vee: = 王 Vcs 和 
Vec 二 Vecs 必须 成 立 。 这 些 条 件 同时 满足 ， 此 时 ， 有 

Vo 一 Vcc 一 VE (4. 147 ) 
式 中 : Vesp 是 pnp BJT 发 射 极 - 基 极 电压 降 。 在 给 定 的 例子 中 ，Vo 和 (10 一 0.7)V== 
9. 3V。 然 而 ， 对 图 4. 65b 所 示 的 VTC 进行 更 仔细 的 检查 ， 揭 示 了 实际 的 Vo 值 比 
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上 面 的 估计 量 更 小 。 这 是 由 于 电流 镜 负载 的 B 误 差 所 致 ， 在 式 (4.147) 的 Vo 值 处 ， 
这 给 出 Je 二 Iee/2。 因 此 ，Q; 将 使 Vo 减 小 到 正好 Ic =TJc 。 从 该 曲线 看 ， 这 发 生 在 
Vos8.0V 处 (更 多 关于 这 方面 内 容 见 习题 4. 27) 。 

e 增加 vw 到 0V 以 上 ， 使 得 Qi 更 加 导电 ， 代 价 是 Q: 变 得 更 不 导电 。 通 过 镜像 行为 ， 
Q 也 变 得 更 加 导电 ， 因 此 ，Q, 产 生 的 上 拉 行 为 将 会 胜 过 Q; 的 下 拉 行 为 。 这 样 我 们 
就 见证 了 wo 的 增长 直到 Q 到达 饱和 边缘 (EOS)。 超 过 这 个 点 Qi 饱和 ， 反 过 来 引起 
VTC 在 vo 二 Vec 一 Vassw 伟 (10 一 0. 1)V==9.9V 处 饱和 。 

e vn 下 降 到 0V 以 下 ， 使 得 Qi 更 不 导电 ， 而 Q; 更 加 导电 ， 导 致 Qz 的 下 拉 行 为 胜 过 
Q 的 上 拉 行 为 。 现 在 我 们 见证 了 wo 的 一 个 下 降 过 程 ， 直 到 Q; 到 达 饱 和 边缘 。 在 这 
个 点 下 面 ，VTC 在 vo 三 VE 十 Veezouo< (一 0. 7 十 0. 1)V= 二 一 0.6V 处 饱和 。 

接 下 来 ， 让 我 们 转向 图 4. 66a 所 示 的 CMOS 电路 ， 其 中 我 们 得 到 以 下 结论 。 


10 PP 


Vs (10V) 


过 仓 

[=| 

Output vo (V) 
(六 





-200 -100 0 100 200 
W (10V) Input vip (mV) 
a) 一 个 有 源 负载 源 极 耦合 对 的 PSpice 电 路 ， 其 中 b) VTC 


k=k,=200pRA/V;, Vo=Vos=1.0V, 4.=4.=0.02V”! 
图 4. 66 


e 当 vn 二 0 时 ，Iss 在 两 个 匹配 的 MOSFET Mi-M; 间 等 分 ， 即 Im = 一 Jss/2。 通 过 
KCL， I 二 Im， 且 由 电流 镜 行为 ，Iw =To， 因 此 所 有 的 MOSFET 偏 置 在 Iss/2。 
考虑 到 沟 道 长 度 调制 效应 ,我 们 注意 到 如 果品 体 管 的 电流 相同 ， 直 流 偏 置 条 件 
Vopsz 一 Vos 和 Vso 一 Vsn 必 须 成 立 。 这 些 条 件 必 须 同时 满足 
WW = WO— Ws (4. 148) 
式 中 Vsos 是 pMOSFET 的 源 极 - 栅 极 电压 降 。 在 给 定 的 例子 中 ，Vov=1.0V， 因 此 
Vsop = 二 |Vs | 十 Vov= 二 (1 十 DV=2V， 以 及 Vo==(10 一 2)V==8V，, 与 图 4. 66b 所 示 电 
路 吻合 。 
e 增加 vw 到 0V 以 上 ， 使 得 M 更 加 导 通 ， 而 M; 变 得 更 不 导 通 。 通 过 镜像 行为 ，M 
也 变 得 更 加 导 通 ,表明 M, 产 生 的 上 拉 行 为 将 会 胜 过 M; 的 下 拉 行 为 。 这 样 我 们 见证 
了 vo 的 增加 ， 直 到 M, 离开 饱和 区 进入 品 体 管区 。 超 过 这 个 点 ，M4 不 再 提供 镜像 功 
能 ， 而 VTC 达到 饱和 ， 如 图 4. 66b 所 示 。 
e 降低 vp 到 0V 以 下 ， 使 得 M 更 不 导 通 ， 而 M; 变 得 更 导 通 。 导 致 M: 产 生 的 下 拉 行 
为 将 会 胜 过 M4 的 上 拉 行 为 。 现 在 ， 我 们 见证 了 vo 的 下 降 ， 直 到 Ms: 离开 饱和 区 进 
和 人 晶体 管区 。 在 这 个 点 以 下 ，VTC 达到 饱和 ， 如 图 4. 66b 所 示 。 
差 模 增益 
求 市 有 源 负载 差分 对 的 差 模 增 益 ， 一 个 有 效 方法 是 ， 通 过 诺顿 等 效 ， 即 由 一 个 独立 源 
iotso 以 及 一 个 并 列 电阻 R。 组 成 。 
为 了 求 出 短路 输出 电流 ;iese ， 参 考 图 4. 67 所 示 的 交流 的 等 效 电路 ， 其 相似 性 表明 可 
以 并 列 分 析 。 我 们 注意 到 ， 由 于 Q 和 Q: 的 集 电极 终止 点 不 同 ， 共 享 的 射 极端 ， 严 格 意义 
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上 讲 也 不 是 交流 地 ， 如 图 4. 67 所 示 。 射 极 耦 合 对 将 由 于 厄 利 效应 而 略 不 平衡 ， 同 样 源 极 
耦合 对 由 于 沟 道 调制 效应 也 同样 如 此 。 但 是 ， 为 了 加 快 我 们 的 估算 ， 让 我 们 继续 假设 其 为 
交流 地 ， 如 图 4. 67 所 示 。 





a) BJT | b) CMOS 
图 4.67 求 短 路 输出 电流 i, 的 半边 的 等 效 电 路 


对 于 两 个 输入 对 ， 我 们 可 近似 有 : 


Uid 


12 = 11 A mn 5 
式 中 :gm 差分 对 中 晶体 管 的 跨 导 。 通 过 KCL,， 我 们 有 i 二 ii， 以 及 通过 电流 镜像 行为 ， 
我 们 有 = 二 i3 。 因 此 ， 我 们 也 有 二 如 ， 所 以 iu = 二 4 十 iz 二 2iy， 即 

io(SC) A pun Vid (4. 149) 


在 双 极 型 情形 中 ， 四 个 BJT 的 gm 相同 ， 因 此 在 该 情况 下 ， 我 们 可 以 去 除 下 角 标 n， 并 写 
出 ivwo 二 gmva， gm 二 一 0. 5TeEVr。 然 而 ，MOSFET 情形 下 ,我 们 需要 保持 差别 ， 由 于 
Bo sy 和 Bmp (三 Vk,Iss ) 因 为 R。 和 R， 不 必 相 同 而 可 能 不 同 。 

接 下 来 ， 让 我 们 回 到 求 出 小 信号 输出 电阻 的 任务 上 来 。 为 此 ， 使 输入 源 置 零 ， 应 用 一 
个 测试 电压 w， 求 出 流出 测试 源 的 电流 z， 且 使 尽 . 一 wo/ie。 参 考 图 4. 68 所 示 电 路 ， 我 们 注 
意 到 在 两 个 电路 中 测试 电流 i 由 三 部 分 组 成 。 






b) CMOS 差 分 放大 器 
图 4.68 求 出 输出 电阻 R, 的 测试 电路 


e 流入 QQ& 集 电极 或 M, 漏 极 的 组 成 部 分 2。 由 欧姆 定律 ， 这 部 分 仅仅 是 : 


14 > 
T° od 


BD 流入 Q: 集 电极 或 ML; 洗 极 的 组 成 部 分 12 。 由 于 简 并 电阻 Ru Qu 二 go /gm 伟 1/gmi 的 
存在 ， 由 Q; 的 集 电 极 看 进去 的 电阻 为 ro (li gnz Ra)=ro (lt gm/gm )=2rw. 同 
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样 地 ， 由 于 退 简 并 电阻 Ry 之 1/ (gm 十 gmm )， 由 M4 的 漏 极 看 进去 的 电阻 近似 为 ro 
[1 十 (gu 十 gmbz)/(Cgnl 十 gmbl)] 一 2ro。 因此 ， 有 : 
12 es 2 


e 由 KCL， 电 流 组 分 记 必 须 流 出 Q: 的 发 射 极 或 者 M: 的 源 极 ， 流 经 Qi 或 Mi， 并 流入 
Q; 或 M;， 此 处 电流 最 终 被 Q, 或 M, 镜 像 ， 如 图 4. 68b 所 示 。 
现在 我 们 应 用 KCL， 写 出 : 


和 和 上 起 二 一 十 一 十 二 二 一 十 一 三 


ph Zroz ro ro2 ro4 pg Vo2 
使 R, 王 v,/i。， 我 们 最 终 得 到 : 








RK, = Ws WH Ws (4. 150) 
其 中 ， 我 们 照常 使 用 下 标 n 和 p 分 别 表示 差分 对 晶体 管 和 电流 镜 中 集 电极 / 漏 极 电阻 。 
我 们 知道 ， 双 极 型 电路 的 差分 输入 电阻 为 Ra 二 2r.， 而 对 应 的 CMOS 电路 中 Ra 三 co。 
我 们 通过 图 4. 69 描绘 的 诺顿 的 等 效 电路 求 取 我 们 的 结果 。 最 后 ， 我们 利用 欧姆 定律 得 到 
za 一 及 iuso， 即 双 极 型 情形 中 ， 为 vw 二 Rogmva，CMNOS 和 情形 中 ， 为 vw 二 Rogwmnvia。 无 
负载 电压 增益 为 asm 二 vw/va， 因 此 ， 
Qam(BJT) 一 gm(Top HA ron)， AdamMOs) 一 gmn Top ron) (Cas 151» 





a) BJT b) CMOS 
图 4.69 有 源 负载 差分 放大 器 的 诺顿 的 等 效 电 路 


习题 4. 84 显示 QU dm( MOS) 可 以 表示 成 如 下 形式 : 


2 

QUdm(MOS) 一 人 二 由 了 
式 中 : Vow 是 差分 对 MOSFET 的 过 驱动 电压 ; 4,。 和 4%, 分 别 是 n 型 MOSFET 和 Pp 型 
MOSFET 的 沟 道 长 度 调 制 效 应 。 如 果 所 有 的 MOSFET 制造 成 相同 的 沟 道 长 度 LL， 那么 式 
(4. 31) 为 差分 增益 提供 了 男 一 种 有 效 形式 : 


(C4, 152a) 


21; 
Qdm(MOS) 一 一 Wn a CI AZ] 
式 中 : 入 是 描述 两 种 类 型 MOSFET 沟 道 长 度 调制 效应 的 工艺 参数 。 显 然 对 于 给 定 的 
Vovw， 沟 道 长 度 越 长 ， 增 益 越 高 。 

(a) 估计 图 4. 65a 所 示 双 极 电路 的 诺顿 等 效 电路 的 各 元 素 值 ， 以 及 其 电压 增 
共 Qun 。 

(b) 对 于 图 4. 66a 所 示 的 CMOS 电路 ， 重 复 上 面 的 计算 。 与 (a) 问 比较 并 评论 。 

解 : 

(a) 我 们 有 ，gs 二 0. 5Iee/Vt 二 (0.5/26)1/Q=1/(520Q), r= 二 (50/0.5)kQ=100kQ,， 
ron = (100/0. 5)kQ= 200kQ, ro / rom- (100/ 200) kN = 67kQ, 2r7, = 2 X 200X 52kQ = 
20. 8kQ, 和 a =(67/0.052)V/V=1 282V/V。 

(b) 我 们 有 ，gim== Vklss= 二 V1i00X100pA/V=100pA/V, rw=rom=(1/(0.02X50X 
10))Q 二 1]1MQ, rw/rm 二 0. 5MQ 及 aam 二 100X0.5V/V=50V/V， 比 双 极 情形 的 增益 更 
低 ， 因 为 gmn 更 小 。 | 


(4. 152b) 
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共 模 抑制 比 (CMRR ) 
我 们 知道 ， 一 个 理想 的 差分 放大 器 仅仅 只 对 差 模 信号 va 二 vi 一 vs 作出 啊 应 ， 而 忽视 
共 模 成 分 Vi. 二 (vi 十 vz)/2。 但 是 实际 有 源 负 和 载 放大 器 在 某 种 程度 上 对 vi. 是 敏感 的 ， 因 此 
它 的 整体 输出 呈现 出 更 一 般 的 形式 : 
Vs = Va dn Wa TT Cnt 
式 中 : vw 和 vi 分 别 是 差 模 输出 成 分 和 共 模 输出 成 分 ; om 和 am 是 相应 的 增益 。 我 们 知道 ， 
共 模 抑制 比 (CMRR) 是 一 个 品质 因素 ， 有 : 


CMRR = 


该 值 应 该 尽 可 能 大 (理想 情况 ，aw 应 该 是 零 ， 因 此 CMRR 王 cc)。 从 式 (4. 151) ， 我 们 已 经 
知道 am ， 因 此 我 们 只 需求 出 cm， 我 们 将 在 图 4. 70 所 示 的 等 效 电路 帮助 下 完成 这 个 任务 。 
根据 4. 6 节 ， 差 分 对 Qi-Qs 和 Mi-M; 被 拆 分 为 两 个 共 模 半边 电路 。 而 且 ， 二 极 管 连接 的 
晶体 管 Q: 和 Ms 由 等 效 电阻 六 代替 ， 而 镜像 晶体 管 Q, 和 M: 由 它们 的 小 信号 等 效 电路 替代 
(注意 到 rm 包含 在 rs 中 )。 两 个 电路 之 间 明 显 的 相似 性 表明 我 们 可 以 同时 分 析 它 们 (通常 ， 
下 面 的 分 析 假 设 差 分 对 以 及 有 源 负载 对 匹配 )。 


ddm 








(4. 153) 





a) BJT b) CMOS 交 流 等 效 电 路 
图 4. 70 求 共 模 增 益 Qom = Voc /Vi 


在 图 4. 70a 所 示 电 路 中 通过 观察 ， 我 们 有 : 


LIBT) 一 1z0BT) 一 TT DR (4. 154a) 


同样 地 ， 在 图 4. 70b 所 示 电 路 中 ， 我 们 有 : 


tj(MOS) 一 ?2(MOS) 一 TT Re (4. 154b) 


在 图 4. 70a 所 示 电 路 中 ， 通 过 观察 ,我们 有 : 


racBJT) 一 ee N ra N rr ra (4. 155a) 

以 及 在 图 4. 70b 所 示 电 路 中 ， 我 们 有 : 
ricvos = pe (4. 155b) 
电压 降 办 三 mi 引起 Qi 和 M 在 输出 节点 产生 一 个 源 电 流 gwmv3， 此 时 对 于 两 个 电路 ， 由 


KCL 得 到 : 
gms 一 7 十 名 


即 一 对 于 两 个 电路 ， 利用 zz 一 加， 以 及 gm 一 Sna， 我 们 得 到 : 
Es Csr — 1 (4. 156) 
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注意 到 ，r; 略 小 于 1/ gn» 因此 乘积 Smns73 略 低 于 单位 1。 显 然 ，Q./M: 产生 电流 和 Q: /M， 
吸收 电流 间 有 一 个 轻微 的 不 平衡 ， 使 得 v. 关 0。 正 是 这 种 内 在 的 不 平衡 使 得 wm 天 0， 因 此 
CMRR 二 co。 的 确 ， 将 式 (4. 154) 和 式 (4. 156) 相 减 ， 且 使 a 二 v/v.， 给 出 (见习 题 4. 85): 


= ht 
demt BJT) i (4. L974) 


es ~ Bmn?Top 
oe | er es ey Ws TOD 
其 中 ， 如 果 需 要 数字 下 标 通 常 由 下 标 p 和 n 代替 。 只 要 不 同 的 gs Xr 乘积 远大 于 单位 1， 
上 面 的 表达 式 就 可 简化 为 : 
一 To 一 ] 


ER ;i (4. 157c) 
Uem( BJT) Rs Uem( MOS) 2(1 + Xs) gu Re 


(a) 假设 Ree 王 100kQ， 求 出 图 4.65a 所 示 带 有 源 负 载 的 射 极 耦合 对 的 am 和 
CMRR 。 

(b) 对 于 图 4. 66a 所 示 的 CMOS 电路 ， 重 复 上 述 问 题 。 假 设 Rss 二 0.5MQ， 以 及 
Suto = 0 Legons 

解 : 

(a) 由 式 (4. 157a)， 我 们 有 : 


— 100/0. 052 四 
damian — TFO X50 XCF x10070 0 mV 19. 2mV/V 


例 4. 25(a) 问 给 出 了 as 二 1 282V/V， 因 此 ，CMRRex 二 1 282/(19.2X10-3) 一 66 681( 一 96. 5dB)。 
(b) 在 本 例 中 有 ，gm 王 gao( 王 0.1mA/V)。 利 用 式 (4. 157b7， 有 : 


加 一 站 5 工 民 工交 四 过 
“mM 1 X1000 xi 2 x 1x tito, I) 500]™/V 8. 92mV/V 


例 4. 25(b) 问 给 出 了 ay 三 50V7/VV， 因 此 CMRRwos 三 50/(8. 92X10-) 王 5 605( 二 75dB)。< 
建立 CMRR 的 直接 表达 式 是 有 益 的 。 将 式 (4. 151) 和 式 (4. 157) 代 入 式 (4. 153) ， 我 们 
得 到 (见习 题 4.85)BJT 表达 式 为 ， 





CMRRer 一 了 工 0.5B&o(1 二 2g Ros) > -gage (4. 158a) 
和 直路 中 


表明 与 无 源 负载 情形 相 比 ， 有 源 负 载 改 善 了 大 约 (1 十 0.58)/(1 十 royrum)。 同 样 地 ， 对 于 
MOSFET 的 情形 我 们 得 到 : 


CMRRwos li gmprop 


TF Ll 十 2Cgwo 十 gmn)Rss] 
= (4. 158b) 
表明 与 无 源 负载 情形 相 比 ， 有 源 负载 改善 了 大 约 (1 十 guprop)/(1 十 ropyron)。 

有 源 负 载 差 分 对 的 输入 失调 电压 

在 有 源 负 载 差 分 对 中 ， 输 入 失调 电压 Vos 是 差分 对 ， 以 及 电流 镜 品 体 管 不 匹配 的 结果 。 
首先 转 回 图 4. 64a 所 示 的 BJT 电路 ， 我 们 调整 式 (4. 118) ， 且 写 出 : 


Vosan Vr (说 | 十 (= y (4.159) 


如 果 两 个 失 配 的 幅度 相等 ， 有 源 负 载 失 配 的 影响 产生 的 失调 是 射 极 耦 合 对 单独 产生 失调 的 V2 
倍 。 在 双 极 型 情形 中 ， 有 一 个 由 于 pnp 镜 8 误差 产生 的 额外 失调 项 。 我 们 知道 ， 该 误差 项 为 : 








Ala i 7, 入 ”一 2 
Fp Fp 
式 中 : 有 是 pnp BJT 的 平均 8 值 。 将 其 除 以 一 gm( 王 一 Ic/VT)， 得 到 ; 
aa 和 Alc es 人 2 (4. 160) 
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这 是 我 们 需要 在 输入 端 去 补偿 电流 镜 8 误差 的 校正 电压 ， 即 使 npn 和 pnp 对 完全 匹配 。 与 
随机 的 晶体 管 失 配 产生 的 失调 项 不 同 ， 式 (4. 160) 项 总 是 出 现在 相同 的 方向 ， 因 此 ， 称 为 
系统 失调 项 。 如 果 必 要 ， 则 可 采用 一 个 对 8 有 帮助 的 电流 镜 作 为 有 源 负 载 ， 或 者 采用 共 源 
共 栅 型 或 威尔逊 型 电流 镜 ， 来 减少 系统 失调 。 

利用 例 4. 35(a) 问 所 示 的 数据 ， 讨 论 图 4. 65a 所 示 双 极 型 电路 中 Brp 的 影响 。 

解 : 

由 于 vip 二 0， 我们 有 Tcs500pkA， 以 及 VEess0.7V。 如 果 pnp BJT 的 8 无 穷 ， 电路 将 
有 Vo 守 (10 一 0.7)V= 二 9. 3V。 然 而 ， 由 于 有 限 的 pnp B 值 ， 电 流 镜 显 示 出 一 个 误差 AJc 一 
一 (2/50)X500pyA= 二 一 20pA。 为 了 得 到 Ia 二 Tes， 输出 将 自动 变化 AVo==R。AlIc ==67X 
103 X (一 20X10-)Vs 一 1.3V， 且 保持 在 Vosz(9.3 一 1.3)V=8.0V， 与 图 4.65b 所 示 的 
VTC 一 致 。 如 果 我 们 希望 确保 理想 的 直流 平衡 ， 我 们 必须 驱动 Vo 回 到 9.3V。 通 过 应 用 
一 个 校正 过 的 输入 电压 Vp 二 一 AVo/asm 二 (1.3/1 282)Vs1mV 来 实现 。 毫 无 疑 间 ， 这 是 
式 (4. 160) 所 预测 的 项 ， 即 Voscwywemaiio 二 26X (2/50)mV==1mYV，。 着 

接 下 来 转 到 图 4. 64b 所 示 的 CMOS 集成 电路 ， 我 们 注意 到 没有 任何 的 系统 失调 ， 因 
为 栅 极 电流 为 考 。 现 在 失调 主要 来 源 于 晶体 管 对 中 & 和 W 的 不 匹配 。 这 将 作为 练习 留 给 学 
生 ( 见 习题 4. 94) ， 表 明 : 


















Voscmos) = oY 全 Gm 寺 (a ) (5 一) (4. 161 ) 
如 果 有 源 负 载 失 配 幅 度 与 差分 对 失 配 幅度 相同 ， 有 源 负 载 的 影响 使 得 失调 通 稼 是 由 于 差分 
对 单独 导致 失调 的 V2 售 。 
折合 共 源 共 栅 差分 对 


图 4. 64 所 示 两 个 电路 的 一 个 显著 缺点 是 ， 输 出 端的 电压 动态 余 量 有 限 。 当 Q@:/M 被 
驱动 到 饱和 区 边缘 时 ， 达 到 了 输出 电压 摆 幅 (OVS) 的 上 限 ， 因 此 双 极 型 电路 有 wo 二 
Vcc 一 Vecsceosy， 以 及 相应 的 MOS 版 本 中 有 vocmsw 一 Vp 一 Vovs。 当 Qs/Ms 被 驱动 到 饱和 
区 边缘 时 ， 达 到 了 输出 电压 摆 幅 的 下 限 ， 因 此 双 极 型 电路 有 Vowwiw 二 vis 一 VBez 十 VcgzcEos)， 
以 及 MOS 电路 中 有 vonin 二 ve 一 Vess 十 Vovs 二 ve 一 (Va 十 Vove) 十 Vovs 二 vi 一 Vw。 

正 是 下 限 导 致 了 问题 ， 因 为 它 取 决 于 vz。 事 实 上 ，vw 越 高 ， 输 出 端的 可 用 的 电压 动 
态 余 量 越 小 。 

上 面 的 缺点 可 以 通过 图 4. 71 所 示 折 合共 源 共 机 设计 来 避免 ， 显然 此 时 Qs/ Ms 被 驱动 
到 饱和 边缘 时 ， 达 到 了 下 限 。 实 际 上 ， 双 极 型 电路 现在 有 vomio 二 VEe 十 VerscEoss， 以 及 





Js 
a) 双 极 型 b) MOS 折 县 共 源 共 栅 差分 对 
4. 71 
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MOS 电路 有 womis 二 Vss 十 Vovs ， 在 两 种 情形 中 ，vowww 是 与 vw 无 关 的 ， 且 与 负电 压 非 常 接 
近 (更 多 讨论 见习 题 4. 97 和 习题 4. 98)。 


4. 10” 双 极 型 输出 级 


一 个 电压 输出 电路 的 输出 级 最 主要 的 作用 是 提供 一 个 低 输出 电阻 ， 以 减 小 输出 负载 效 
应 。 在 通用 的 专用 IC 中 如 运算 放大 器 ， 输 出 级 必须 能 够 提供 足够 的 电流 ， 以 满足 各 种 各 
样 的 负载 需求 。 在 消耗 最 小 的 待机 功 耗 的 同时 ， 它 确实 应 该 这 样 。 总 之 ， 电 路 满足 这 些 功 
能 ， 具有 适当 宽 的 频率 带宽 ， 有 具有 最 小 的 失真 ， 以 及 大 的 输出 电压 摆 幅 (理想 情况 下 ， 轨 
到 轨 )。 在 双 极 型 技术 下 的 可 用 的 各 种 输出 配置 中 ， 人 性 能 最 优越 的 就 是 所 谓 的 推 挽 输出 级 。 

B 类 推 挽 输出 级 

用 于 输出 级 的 一 个 好 的 选择 是 共 集 电极 (CC) 配 置 ， 因 为 它 吸收 一 个 小 的 基 极 电流 而 


提供 一 个 +1 倍 的 发 射 极 电流 。 而 且 ， 反 映 到 射 极 的 驱动 源 电阻 为 原 值 的 5fT 倍 小 。npn 
BJT 产生 射 极 电流 ， 而 pnp BJT 仅仅 吸收 射 极 电流 ， 因 此 我 们 需要 两 种 器 件 类 型 以 提供 两 
种 极 性 。npn BJT 将 处 理 正 电压 ， 此 时 电流 灌 入 负载 ; pnp BJT 处 理 负电 压 ， 此 时 电流 从 
负载 拉 出 。 恰 当地 称 为 推 挽 输出 级 ， 该 电路 的 基本 形式 如 图 4. 72a 所 示 。 参 考 图 4.72 所 
示 的 VTC， 我 们 得 到 以 下 结论 。 


Uo 





UO(max) 
Qi= on 






a 


Slope 1V/V 





V 


EE 


a) B 类 推 挠 电路 b) VTC 
图 4.72 


e 只 要 落 入 范围 一 Veszcow 二 vi 二 VsEicorm ， 两 个 BJT 均 截 止 ，vo 王 0。 
e 当 我 们 将 vi 增加 到 Vaeicow 以 上 时 ，Q1 导 通 ， 而 Q; 仍 然 截止 。 在 正 向 有 源 工作 过 程 
中 ，Q 充 当 着 射 极 跟随 器 ， 其 电压 增益 略 低 于 1V/V，。 
e 提高 v1 到 正 电 压 以 上 ， 将 最 终 使 Qi 达到 饱和 区 边缘 (EOS)， 这 样 达 到 输出 电压 押 
幅 的 上 限 为 vo 三 Vec 一 Veaceos 。 
e 当 我 们 将 vi 降低 到 一 Veszcow 以 下 时 ，Q; 和 Q; 的 作用 互 换 ， 产 生 一 个 关于 原点 对 称 
的 VTC， 这 样 有 vocnin 二 VEE 十 VEczcE0s) 。 
通过 PSpice 仿真 电路 ,我 们 可 以 进一步 深入 了 解 。 如 图 4.73 所 示 ， 由 于 存在 死 
区 —— Veon < UVBElon » 电路 引入 相当 大 的 失真 ， 在 该 区 域内 ， 两 个 BJT 都 不 导电 。 
称 之 为 交 越 失真 ， 这 通常 是 无 法 容忍 的 ， 所 以 本 电路 主要 被 用 于 处 理 交 越 失 真 不 严重 的 方 
波 信和 号。 
该 电路 称 为 B 类 电路 ， 因 为 每 个 BJT 只 在 半 个 周期 内 导 通 (实际 上 ， 由 于 非 零 的 基 极 -发 
射 极 电压 降 ， 每 个 BJT 的 导 通 角 小 于 180 ) 。 
AB 类 推 挽 输出 级 
如 果 当 vo 二 0 时 ， 我 们 已 经 使 得 两 个 BJT 导 通 ， 而 不 是 等 待 增加 到 Varicow 以 上 ， 
或 者 是 下 降 到 一 Vesziow 以 下 ， 那 么 交 越 失真 可 以 完全 消除 。 这 需要 在 两 个 基 极 之 间 产 生 一 


282 模拟 电路 设计 : 分 立 与 集成 


Vc(SV) 


波形 (V) 
| 
入 名 
CC 





= RS 0.5 0.0 1.5 2.0 
时 间 z (ms) 
a) B 类 推 挽 式 PSpice 电 路 b) 输入 和 输出 波形 
图 4.73 


个 电压 降 Vas = V BpE1icon) 十 VEazcom 2X0, 7V 一 1， 4V 。 为 了 确保 BJT 有 一 个 可 预测 的 偏 置 电 
压 ，Vss 必 须 密切 跟踪 它们 的 基 极 -发 射 极 电压 降 的 总 和 ， 因 此 我 们 需要 采用 镜像 的 工作 方 
式 。 在 图 4. 74a 所 示 的 经 典 配 置 中 ， 基 极 偏 置 Vss 由 二 极 管 连接 的 BJT 对 Q; 和 Q; 以 及 相 
关 的 电流 产生 器 I 和 I, 提供 。 称 作 AB 类 输出 级 ， 该 电路 产生 一 个 改进 显著 的 电压 传输 曲 
线 ， 如 图 4. 74b 所 示 。 通 过 观察 ， 我 们 求 得 它 的 小 信和 号 输出 电阻 为 : 

R(t 7 (ta 102 
式 中 : ra 和 ra 是 二 极 管 连接 的 BJT 的 动态 电阻 ; ra 和 re 是 推 挽 BJT 的 发 射 极 看 进去 的 动 
态 电阻 。 通 党 R, 非 常 小 。 











a) AB 类 推 挽 电路 b) VTC 
图 4.74 


电路 的 行为 通过 图 4. 75 所 示 的 PSpice 例子 得 到 了 很 好 的 说 明 ， 该 电路 利用 Q; Qs 和 
QQs 电流 镜 ， 以 及 基准 源 Tssr 来 偏 置 二 极 管 连接 的 Q; Q, 对 ， 使 Tc = Ia = Irer = 
0. mA。 参 照 图 4. 76 所 示 波 形 ， 我 们 作出 下 列 说 明 。 

e 当 zo 三 0 时 流 过 Ri 的 电流 为 零 ， 因 此 Qi 和 Q: 必须 携带 相同 的 电流 ， 即 ic = icz。 

假设 QQs 及 QQ 对 匹配 ，Qi 将 镜像 Q;， 而 Q: 将 镜像 Qi， 且 给 出 ic = ic; = 
0. ImA。 这 称 为 QQ: 的 静态 电流 Ia。。 基 于 功 耗 的 考虑 ， 一 个 设计 良好 的 电路 ，ITo 
保持 在 所 需要 的 最 小 值 以免 失 真 。 显 然 当 ==0 时，vo 二 0。 当 访 ==0 时 ， 电路 的 状 
态 称 为 待机 。 
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Fec(5V) 


输出 ww (V) 





Vee(-5V) 输入 1 (V) 
a) 双 极 型 推 挽 级 AB 类 Pspice 电 路 b) 它 的 VTC 


波形 (V) 





时 间 t+ (ms) 时 间 t (ms) 
a) 电压 b) 电流 波形 


图 4.76 图 4.75 所 示 PSpice 电路 


e 当 我 们 增加 vi 时 ，wo 也 会 通过 Qi 构成 的 射 极 跟 随 器 而 增加 ， 反 过 来 又 提高 ic 。 例 
如 ， 当 ic 加倍 时 ， 通 过 经 验 法 则 ，wsei 将 增加 18mV。 但 是 由 于 vsei 十 veps 二 Vs 和 
常数 ， vpE1 增 加 18mV 将 导致 vB 减少 18mV， 表明 icz 将 减 半 。 从 图 4. 76b 显然 可 
知 ， 当 局 进一步 增加 ， 我 们 最 终 得 到 ie 一 0， 及 ic 一 i。 

e 当 w 足够 大 ， 二极管 Q; 将 关 断 ， 导 致 Q: 饱 和 。 因 此 ，VTC 自 饱 和 。 当 Qs 被 带 到 
饱和 区 边缘 时 ， 达 到 输出 电压 摆 幅 上 限 ， 因 此 我 们 现在 有 : 

Voima) = W cc 一 WEci(EOS) 一 VBEidon) 
对 于 所 考虑 的 电路 ，zotm 一 (5 一 0. 2 一 0.7)V 一 4. 1V。 

e 当 我 们 将 v 降低 到 0V 以 下 时 ，Q 和 Q; 的 作用 互 换 ， 这样 产生 一 个 对 称 的 VTC。 
输出 电压 摆 幅 的 下 限 为 : 

VWomin = VEE 十 W cgytgos) 十 VEB2ton) (4. 163b) 
显然 ， Vomim 2 一 4.1V。 

| 我 们 应 用 KVL， 写 出 vei 十 vegz 一 Vags 十 
。 利 用 熟知 的 BJT 方程 ， 重新 写 为 ; 

lc [Io 


Vln 关 Ti Wn 二 Vr A 


Ey Ts 
Viin( 关 六)=Vrin( 正 六 ) 


(4. 163a) 
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为 了 使 等 式 成 立 ， 对 数 参数 必须 相同 ， 因 此 我 们 得 到 : 
iciics 一 (了 8 ) Tele (4. 164) 
表明 乘积 icics 保 持 恒定 。 在 图 4.75 所 示 的 例子 中 我 们 有 iciws 二 Tw1o= 二 (0. 1mA) = 二 10 “A 。 
这 意味 着 如 果 两 个 电流 中 的 一 个 随访 以 8 倍 频 程 或 10 倍 频 程 的 方式 增长 ， 则 另 一 
个 电流 将 以 相同 的 速度 下 降 。 我 们 知道 ， 当 二 0 时 ， 电 路 处 在 待机 状态 ， 有 ie 三 ie， 
其 静态 电流 为 : 











p> 
sd (4. 165) 


由 于 所 有 的 BJT 假设 是 相同 的 ， 本 电路 有 1a 二 0. 1mA。 

(a) 对 于 图 4. 75a 所 示 的 电路 ， 求 出 ic 二 0. 4mA 时 的 电流 UI 相应 的 U0) 值 
是 多 少 ? 

(b) 求 出 vo 二 一 0.25V 时 的 Wo icl 和 icz 的 值 是 多 少 ? 

(c) 如 果 一 1.0V， 估 计 vo。 

解 : 

(a) 将 io 从 0.1lmA 增加 到 0. 4mA( 两 个 八 度 ) 时 ，ics 从 0.1mA 下 降 到 (0.1/(2X2))mA= 
0. 025mA。 通 过 KCL, 访 二 ia 一 iwz 二 (0.4 一 0.025)mA= 二 0.375mA。 通 过 欧姆 定律 ， w= 二 Rii 二 
(1X0.375)V= 二 0.375V。 由 经 验 法 则 ，ici 两 个 八 度 的 增加 ， 需 要 we 增加 (2X18)mV 王 36mV。 
因此 ， 将 vo 从 0V 增加 到 0.375V， 我 们 必须 将 ww 从 0V 增加 到 (0. 375 十 0.036)V 王 0. 411V。 

(b) 我 们 现在 有 计 二 vo/Ri=( 一 0.25/1)mA 二 一 0.25mA， 即 ， 一 个 0.25mA 的 负载 电 
流 流 过 Q 的 发 射 极 。 通 过 KCL 给 出 ics 二 iL 十 ici 二 0.25X10 “十 10“/iczs， 通 过 求解 我 们 得 到 
iwz 二 0.285mA。 而 且 , io 二 (10 /(0.285X10 习 ))mA 二 0.035mA。 将 ic 从 0.1mA 增加 到 
0. 285mA， 需 要 vppp 也 增加 (26mV)1In(0.285/0.1) 守 27mV。 因 此 ,w= 二 (一 0. 25 一 0.027)V== 
一 0. 277V。 

(c) 我 们 期 望 vo 比 1.0V 略 小 ， 从 初始 估计 值 wo s1V 开始 ， 然 后 迭代 。 我 们 有 
iLw 守 (1/1)mA 二 lmA 以 及 ie 儿 ict， 因 此 icro 和 io 之 1mA。 由 经 验 法 则 ， 将 icl 从 
0. 1mA 增加 到 1mA， 我 们 必须 使 vpE1 增加 60mV。 因 此 ， 一 个 更 好 的 估计 是 Vo = 《1.0 
一 0.06)V=0,. 94V。 那 么 0) 二 (0.94/1)mA= 二 0. 94mA 以 及 its) 二 (10“*/(0.94X107)) 
mA 二 0. 016mA。 读 者 可 以 多 做 一 次 迭代 来 验证 最 后 一 个 结果 是 足够 充分 的 。 

过 载 保护 

众所周知 ， 双 极 型 推 挽 级 容易 受到 过 载 影 啊 ， 
例如 输出 端 对 地 的 无 意 短 路 。 当 出 现 过 载 情况 时 ， 
前 级 将 提高 过 载 BJT 的 基 极 驱动 电压 ， 导 致 后 者 吸 
收 足够 的 电流 而 过 热 ， 从 而 可 能 毁坏 。 我 们 需要 看 
门 狗 电 路 ， 以 检测 每 个 推 挽 BJT 的 电流 ， 一旦 此 电 
流 尝 试 超过 规定 的 安全 限 值 ， 则 以 防止 任何 进一步 
增加 电流 的 方式 进行 干预 。 输 出 级 将 不 再 执行 其 预 
期 的 功能 ， 但 至 少 它 将 避免 遭 到 破坏 。 

4.77 所 示 的 是 Qi 的 过 载 保 护 电路 ， 但 是 Q; 
也 可 以 采用 相似 的 方式 。 该 电路 采用 一 系列 小 电阻 
Rs 来 检测 Qs: 的 发 射 极 电流 ， 以 及 一 个 在 正常 工作 
情况 下 关闭 的 BJT 看 门 狗 Qi ， 但 是 只 要 负载 试图 从 
Q1 抽 取 过 量 的 电荷 ，Q; 就 开始 工作 。 一 旦 导 通 ，Q: 
将 从 工 源 转 移 过 量 的 电流 到 负载 ， 使 流入 Qi 的 基 极 
电流 仅仅 为 维持 Qi, 导 通 所 必需 的 量 ， 且 在 安全 限制 图 4.77 Q, 的 过 载 保 护 电路 
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范围 内 。 电 流 检 测 电阻 选 为 ; 
Ri = -学 人 (4. 166 ) 
式 中 : Vggscos) 是 开启 Q; 所 需 的 电压 ; 1x 是 Qi 允许 的 最 大 电流 。 

图 4.77 所 示 的 电路 中 ， 使 Bey 二 Bers 二 250，VBgscon) 二 0.7V, 了 ==1, 二 300pA， 
以 及 Veec 二 15V。 假 设 电 路 是 负 反 人 馈 系 统 的 一 部 分 ， 该 负 反 馈 系 统 用 于 调节 输出 电压 使 其 
V10Y. 

(a) 当 Is 三 20mA 时 ， 指定 Rs; 值 。 

(b) 如 果 电 阻 尺 .一 2.0kQ， 显 示 所 有 相关 的 电压 和 电流 。 

(c) 如 果 由 于 学 生 将 电阻 色 环 读 错 ， 叶 致电 路 负载 为 Ri 二 20Q0， 而 不 是 Ri 二 2.0kQ。 
重复 上 面 的 操作 。 

(d) 如 果 Qi 没有 短路 保护 ， 很 可 能 会 发 生 什 么 ? 对 你 的 发 现 进行 评论 。 

解 : 

(a) Ra = 0. 7/0..020)0= 350., 

(b) 如 果 尺 =2.0kQ， 我 们 有 五 和 Vo/R = 一 (10/2.0)mA 王 5mA。 当 电流 流 过 Rs 时， 
电流 产生 一 木 吓 邦 降 VE 有 民 1 一 (0.035 又 5V 三 册 175V。 这 还 不 是 以 开启 Q:， 因 此 后 
者 仍 将 保持 静止 状态 ， 就 像 一 个 好 的 看 门 狗 所 应 该 做 的 。 为 了 提供 5mA 电流 ，Qi 抽取 基 
极 电 流 Ja 二 Jn/(Brn 十 1) 二 (5/251)mA 守 20pA。 这 个 电流 来 源 于 工 源 ， 因 此 剩 下 的 
280pA 流入 二 极 管 Q3。 这 种 情况 在 图 4.78a 所 示 电 路 中 进行 了 说 明 。 

1SV 1S$V 






Q， -一 
35k@ 三 0.175V 





a) 


图 4.78 例 4.29 的 电路 ， 工作 在 (2) 正常 及 (b) 过 载 情形 


(c) 接 一 个 小 的 电阻 如 Ri 二 200 将 使 Vo 下 拉 到 地 。 通 过 反馈 网 络 检测 Vo 压 降 ， 电 
路 上 部 分 将 按 这 样 一 种 方式 试 着 调整 vv， 来 增加 Qi 的 基 极 驱动 ， 从 而 提高 Vo。 实 际 上 ， 
所 有 的 了 将 被 转移 到 Q!， 从 而 唤醒 Q;， 并 导致 图 4.78b 所 示 的 过 载 情形 。 这 里 ，Qi 的 电 
流 仅 限于 Isc 二 20mA。 为 了 维持 这 个 电流 ，Qi1 抽 取 的 基 极 电流 为 Ts 二 Tse/ (Br 十 1) 二 (20/7 
251)mA80pA。 剩 余 电 流 (300 一 80)uA220pA 直接 由 Qs 传递 到 负载 。 考 虑 到 Qs 的 基 
极 电 流 为 lxA， 我 们 有 IEs = 二 (220 十 1)wA= 二 221pA, 二 (20 十 0. 221)mA 二 20. 221mA， 以 
及 Vo 二 20X20.221X10 V0. 4V。 这 与 想 要 的 值 Vo 二 10V 相距 其 远 ， 但 是 至 少 Qi 幸免 
于 毁坏 。 

(d) 如 果 没 有 保护 ，Qi 将 试 着 抽取 IEl 二 (Be 十 1) 攻 二 (251X0.3)mA 才 75mA 电流 ， 仅 
将 输出 提高 到 Vo 二 0.020X75V= 二 1. 5V。Qi 产 生 的 功 耗 将 为 PVen XI 二 (15 一 1.5)X 
75 双 >1W， 这 高 到 足以 引起 单 片 BJT Q 毁坏 。 4 
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4. 11 CMOS 输出 级 


正如 双 极 型 情形 ，CMOS 输出 级 应 该 在 大 的 频率 带宽 内 提供 低 的 输出 电阻 和 帘 的 输出 
电压 摆 幅 (理想 情况 ， 是 轨 到 轨 )， 同 时 消耗 最 小 的 待机 功 耗 。 我 们 将 要 看 到 ，CMOS 输出 
级 的 设计 与 双 极 型 情形 相 比 会 存在 一 些 显著 的 差别 。 

共 漏 推 挽 输出 级 

原理 上 上， 图 4. 75 所 示 的 双 极 型 AB 类 配置 能 够 以 MOSFET 形式 复制 ， 如 图 4. 79 所 
示 。 这 里 ， 共 漏 (CD) 的 Mi Ms 对 正好 形成 推 挽 输 出 级 ; 二 极 管 连接 的 Mr ML 和 Mi- M; 
对 提供 偏 置 ， 使 其 工作 在 AB 类， 而 电流 镜 Ms- Me 和 M7- Ms 以 及 基准 电流 Jef， 为 二 极 
管 对 提供 所 需 的 偏 置 电流 。 通 过 观察 ， 输 出 电阻 为 : 


] 
R, = 一 一 一 一 一 ~ 5 02 4. 167) 
(gml 十 wa > / / 2 


Output vo (V) 





ei 
于 


-5 0 
Fss(-5V) Input vw (V) 


a) CD 推 挽 对 输出 级 的 PSpice 电 路 b) VTC 


图 4.79 所 有 的 场 效 应 管 有 V,= 王 0.75V 及 X==0.02V 7 '!; 而 且 和 二 二 4 mA/V*， 以 
政和 起 三 点 三 大 三 j = = 1..6 mA/V 


该 电阻 通常 很 低 。 利 用 KVL， 我 们 容易 求 出 输出 电压 摆 幅 (OVS) 为 : 
omab 一 Vpp — Vovs — Vu — vovi (4. 168a) 
Zoumin = Vss 十 Vov 十 | Va | WOV2 (4. 168b) 
与 双 极 型 情形 相 比 ， 我 们 注意 到 一 个 明显 的 差异 。 尽 管 式 (4. 163) 的 电压 降 VEcsceos) 十 
VBEiton 和 V cprcEos) 十 WEBzkon) 相对 恒定 (一 0.9V)， 与 之 对 应 的 式 (4. 168 ) 的 电压 降 Vovs 十 
Vu 十 vov1 和 Vov 十 | Va | 十 vovws 取决 于 由 zov 和 "ov 产生 的 电流 iL.。 而 且 Vu 和 Vw 受到 衬 
底 效应 的 影响 ， 进 一 步 减 小 输出 电压 摆 幅 ， 在 极限 情况 下 ，Vu 和 Vw 取 最 大 值 。 在 图 4. 79 
所 示 的 CMOS 例子 中 ， 输 出 电压 摆 幅 边缘 在 一 对 电源 轨 的 伏特 以 内 ， 而 在 图 4.75 所 示 的 
双 极 型 例子 中 ， 它 们 近似 固定 ， 且 在 小 于 1V 范围 内 。 在 低 电压 供电 系统 中 ，AB、CD 类 
级 有 限 的 输出 电压 摆 幅 将 会 成 为 一 个 严重 的 缺点 ， 此 时 好 的 设计 方案 是 必要 的 。 
CMOS 反 相 器 作为 输出 级 
如 果 推 挽 对 MOSFET 工作 在 共 源 (CS) 模 式 ， 而 不 是 CD 模式 ， 输 出 电压 摆 幅 将 显 者 
提高 。 这 是 所 熟悉 的 CMOS 反 相 器 ， 如 图 4. 80 所 示 。 利 用 与 图 4. 79 所 示 相 同 的 晶体 管 参 
数 和 负载 电阻 得 到 的 VTC， 清 楚 地 表明 电路 具有 将 输出 摆动 到 相当 接近 电源 轨 的 能 力 。 
然而 ， 作 为 输出 级 ， 反 相 器 有 许多 缺点 : 它 的 VTC 具有 高 度 非 线性 性 ， 它 的 输出 电阻 
R。 王 ro V ro 通常 很 高 ， 以 及 它 的 静态 电流 大 到 令 人 不 可 接受 的 程度 (电路 也 导致 极 性 翻 
转 ， 但 这 不 是 一 个 严重 的 问题 ， 因 为 我 们 可 以 有 意 在 系统 其 他 地 方 把 信号 的 极 性 翻转 ) 。 
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输出 vo (V) 





二 Ei 


Vs(-5V) 输入 wm (V) 
a) CMOS 反 相 器 PSpice 电 路 b) 其 VTC 


图 4. 80 ”两 个 场 效 应 管 都 有 有 =4 mA/V*:， VV 二 0.75V 以 及 X= 二 0. 02V7! 


由 于 这 个 原因 ，CMOS 反 相 甫 被 当 作 逻辑 型 输出 电路 ， 如 电压 比较 器 ， 它 的 Yo 大 部 
分 时 间 处 于 逻辑 电 平 ， 以 及 在 两 个 逻辑 电 平 之 间 进 行 快速 的 转换 .。 

带 反馈 放大 器 的 CS 推 挽 输出 级 

CMOS 反 相 右 输 出 级 的 缺点 可 以 通过 单独 预 失真 的 栅 极 驱动 方式 来 巧妙 地 克服 ， 以 确 
保 在 相对 宽 的 输出 电压 摆 幅 内 具有 相当 线性 的 VTC。 根 据 图 4. 81 所 述 的 原理 ， 该 任务 是 
通过 负 反 馈 实现 的 。 我 们 给 出 以 下 注意 事项 。 





a) 共 源 推 挽 对 输出 级 b) 求 输出 电阻 R。 的 交流 等 效 电路 
图 4.81 


e 电路 由 两 个 互补 的 子 电 路 构成 ， 每 个 子 电 路 包括 一 个 低 增 益 放 大 器 和 一 个 用 于 反 
俩 的 CS 连接 的 MOSFET( 注 意 到 由 于 共 源 配置 产生 了 信号 反 向 ， 输 出 反馈 到 运算 
放大 器 的 非 反 向 输入 端 ， 而 不 是 通常 的 反 向 输入 端 ) 。 在 这 种 工作 模式 下 ， 每 个 
运算 放大 器 为 相应 的 MOSFET 提供 需要 的 栅 驱 动 ， 并 人 迫使 wo 跟踪 立 。 因 此 ， 只 
要 至 少 一 个 运算 放大 器 能 够 执行 其 负 反 馈 控 制 ， 我 们 将 会 有 一 个 相当 线性 
的 VTC。 

运算 放大 器 由 MOSFET 构成 ， 为 了 使 推 挽 对 的 静态 电流 达到 指定 的 值 ， 有 意 使 其 
不 平衡 ， 我 们 将 在 例 4. 30 中 看 到 。 通 过 用 不 同 的 W/L 比值 来 制造 每 个 放大 器 的 两 
个 半边 电路 ， 从 而 产生 了 由 失调 电压 Vos 和 Vos 决 定 的 这 种 不 平衡 。 

除了 线性 化 VTC 以 外 ， 负 反馈 也 可 以 显著 减 小 输出 电阻 R,。。 为 了 证 实 ， 使 所 有 的 
独立 源 置 为 零 ， 并 用 一 个 测试 源 w， 如 图 4. 81b 所 示 。 通 过 KCL， 可 得 : 


bk 这 TU 
io 三 一 十 一 十 gmidvo 十 gnz2QVU。 
?ol Vo2 


变换 后 我 们 得 到 : 
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R, 一 于 = J Wi Rs (4. 169) 
式 (4. 169) 显 示 出 负 反 馈 对 输出 电阻 产生 了 双 倍 有 利 影 响 : (a) 它 消除 了 gn (1/gn 专 
ro)，(b) 乘 以 增益 a 进一步 降低 R。。 
使 图 4. 81a 所 示 的 MOSFET 匹配 ， 且 有 上 二 4 mA/V*，V,=0.75V， 以 及 
N=0,.02Y 出 县 使 Vis 二 一 Vs 一 .OY 其 =10V7Y。 
(a) 当 静 态 电 流 a 二 125pA 时 ， 计 算 Vos 和 Vosz 的 值 。 
(b) 求 出 静态 时 电阻 值 及 。。 
(c) 如 果 贡 二 4.0V 及 Ri 二 1kQ， 求 出 v。 
(d) 利用 PSpice 仿真 一 86V 达 wi 过 十 5V 时 的 vo iL， ipis ipz， V6l1， 扩 vG2 与 UI 的 关 系 
曲线 。 并 对 你 的 结果 进行 评论 。 
解 : 
(a) 静态 (vo 二 vi 二 0) 时 ， 两 个 晶体 管 都 工作 在 饱和 状态 ， 因 此 我 们 利用 


1257A 一 一 元 (4 mA/V3 )V Ovispy 


得 到 Vovssy) 二 0. 25V。 静 态 时 MI 所 要 求 的 栅 极 电压 为 Velksem 二 Vpo 一 Vi 一 Vovessy 一 (5 一 
0.75 一 0. 25)V 一 4V， 但 是 Veitspy) 是 由 上 级 运 放 产生 的 ， 即 Vcitsey) 二 a(vp 一 Uw)， 因 此 利 
用 4 二 10X[0 一 (一 Vosi)]， 给 出 Vosi 二 0. 4V。 采 用 匹配 的 MOSFET。 由 对 称 性 ， 我们 有 
Vosz = Vos 一 0.4V 。 

57 静态 时 我 们 有 gm 二 zw = 二 2IJa/7Voveyw 一 (2X125X10~ 习 /0.25)1/ 人 1/(1k0Q) 以 及 
a= y=t1/t0. T2610 OO=400kG 过 率 


R= | 


10(10” 二 + 10™) 
这 是 相当 低 的 。 
(c) 当 w= 二 4.0V 时 ， 我 们 期 望 vo 接近 4V， 表 明 在 一 个 相对 小 的 vsp:，Mi 很 可 能 工作 
在 晶体 管区 ， 此 时 ， 有 : 


二 要 
2 D) Wa k| Vovi vsni 一 9 SD1 


1 (400 x 10:) // (400 x 10’) 19 ~ 50Q 


= [6 一 Se (5 — wo)? | 


2 
通过 观察 ， 我 们 还 有 : 
6l = a(vp— vn) =alvo— (tu—Von))= 10X (vw — (4—0.4)|] = 10X (vo— 3.6) 
而 且 ， 我 们 期 望 Mi 截止 ， 因 此 我 们 写 出 :- 
ipi ca : 
消除 vol 和 ipi， 求解 出 物理 上 可 接受 的 答案 vo 二 3.88V( 正 如 期 望 的 一 样 ， 与 4V 相当 接 
近 )。 反 代 回 来 ， 得 到 v6 二 2.82V。 由 于 vsoi 二 vovi1 (1. 12V 二 1. 43V)，MOSFET 确实 工 
作 在 晶体 管区 。 

(d) 利用 图 4. 82a 所 示 的 PSpice 电路 ， 我 们 得 到 图 4. 82b 所 示 的 VTC， 在 宽 的 输出 
电压 摆 幅 内 曲线 相当 线性 。 图 4.83a 所 示 的 曲线 证 实 ， 对 于 vw 二 0， 为 了 确保 偏 置 两 个 
MOSFET 在 lo=125pA 时 所 需 的 Q-295V 的 过 驱动 电压 ， 运 放 提供 了 zl 一 4V 和 ez 一 一 4V 。 
当 vi 远离 0V 时 ， 一 个 MOSFET 关 断 ， 另 一 个 作为 反馈 负载 。 更 深入 的 是 图 4.83b 所 示 
的 曲线 ， 显 示 出 运 放 如 何 预 失真 栅 极 驱动 电压 wel 和 vez ， 以 确保 一 个 相当 线性 的 电压 传输 
特性 ， 特 别 是 接近 输出 电压 摆 幅 的 极限 情况 。 关 于 负 反 馈 预 失真 行为 将 在 第 7 章 进 行 更 系 
统 的 研究 。 可 
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vl 


输出 vo (V) 





输入 v (V) 
a) 例 4.30 的 CS 推 挽 级 PSpice 电 路 b) 其 VTC 


图 4.82 两 个 MOSFET 均 有 上 =4mA/V*:，V= 二 0.75V， 及 4 二 0.02V ;两 个 运 放 有 
ua=10V/V 及 Vs 一 ()， 4V 


0 5 = 0 5 
输入 vw (V ) 输入 w (V ) 
a) 电流 b) VTC 


图 4.83 图 4. 82 所 示 PSpice 电路 


附录 4A 


编辑 PSpice 网 表 

在 PSpice 的 9. 2 版 本 中 的 Eval 库 提供 的 MOSFET 模型 是 指 源 极 和 衬 底 连 接 在 一 起 
的 右 件 。 然 而 ， 如 果 我 们 想 研 究 体 效 应 ， 通 过 适当 地 编辑 网 表 ( 网 表 是 一 个 内 部 的 代码 ， 
在 执行 实际 仿真 之 前 ，PSpice 会 自动 转换 由 原理 图 捕获 工具 输入 的 电路 )， 我 们 可 以 很 容 
易 地 断 开 这 两 个 端子 ， 并 且 在 nMOSFET 的 情况 下 将 衬 底 连 接 到 MNV， 在 pMOSFET 的 
情况 下 ， 将 衬 底 连接 到 MPYV 。 

为 了 说 明 ， 参 考 图 4. 27 所 示 的 PSpice 例子 。 一 旦 我 们 通过 Place 一 Part and Place 一 
Wire 命令 创建 了 电路 原理 图 ， 我 们 首先 利用 PSpice-~>Create Netlist 让 PSpice 生成 网 表 ， 
然后 我 们 利用 PSpice>View Netlist 将 其 显示 出 来 。 结 果 为 以 下 几 行 代码 : 


* Source CKT of Fig 4.27 


M M1 VDDIO0OO Mn 
V_V1 VDD 0 5Vdac 
V_V2 0 VSS SVdc 
V_VS I 0 0Vdac 

I_ID O VSS DC 250uA 


我 们 对 第 二 行 的 代码 比较 感 兴趣 ， 其 参考 图 4. 27 所 示 的 MOSFET MI ， 通 过 PSpice 
重 命名 为 M_M1。 这 一 行 的 其 余 项 指 的 是 电路 节点 ， 分 别 连 接 漏 ， 栅 ， 源 及 衬 底 ( 按 顺 
序 )。 这 些 分 别 是 电源 电压 (VDD)， 输入 节点 (1)， 输 出 节点 (0O),， 同样 是 输出 节点 (0O)。 
最 后 一 项 (Mn) 指 的 是 用 于 M 的 PSpice 模型 ， 它 是 根据 附录 3A 创建 ， 用 于 反映 图 4. 27 
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所 示 标 题 中 列 出 的 特性 。 这 个 模型 是 : 


.model Mn NMOS(Kp=100u Vto=0.5V Lambda=0.05 Gamma=0.75 
十 Phi=0.6) 


我 们 现在 通过 修改 第 二 行 编辑 网 表 如 下 : 


* SOUrCe CKT of Fig 4.27 

M M1 VDD I O VSS Mn W=10u L=1u 

V_ V1 VDD 0 5Vdac 

V_V2 0 VSS 5Vdac 

V_VS I 0 0Vdac 

I ID OVss DC 250uR 

衬 底 ， 通 常 连 接 到 源 端 (O)， 现 在 接 到 负电 压 端 (VSS) 。 此 外 ， 模 型 名 (Mn) 后 面 是 沟 
道 长 度 和 宽度 (三 三 10km, 工 =1lpm)。 这 在 多 晶体管 电路 中 特别 方便 ， 其 中 所 有 的 
MOSFET 共享 相同 的 工艺 参数 ， 该 参数 由 一 个 共同 的 模型 指定 (该 情形 下 是 Mn) ， 但 是 每 
个 器 件 在 网 表 行 中 被 分 配 其 各 自 的 W 和 LL 值 。 

一 旦 网 表 被 编辑 ， 我 们 必须 通过 File>Save 命令 来 保存 。 像 往常 一 样 ， 通 过 PSpice 一 
Run 命令 ， 我 们 启动 关于 修改 后 的 网 表 对 应 的 电路 仿真 。 
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习题 
4.1 节 确保 相同 的 集 电 极 电压 ，Q 的 基 极 需要 
4.1 重新 考虑 例 4. 1 的 电路 ， 用 图 4. 2a 所 示 的 电 的 电压 Va 是 多 少 ; 那么 ， 如 果 Vm 变 为 
路 分 析 。 0V 将 会 发 生 什 么 ? 
(a) 如 果 Vsgl 比例 中 计算 的 值 高 mV，wo 将 (e) 如 果 双 极 型 晶体 管 有 YA 一 50V， 重 复 (a) 
受到 怎样 的 影响 ? 问 中 计算 。 
(b) 如 果 Vem 比 计算 值 高 mV 又 会 怎样 呢 ? GD 如 果 Qi 的 集 电极 脱离 地 ， 并 将 其 接 到 一 
(c) 如 果 二 Vincos(wt)， 当 输出 仍然 是 一 个 十 10 一 V 电压 上 ， 重 复 (e) 问 过 程 。 


个 相对 不 失真 的 正弦 波 时 估计 Vi, 的 最 
大 值 。 证 明 你 可 能 做 的 任何 近似 。 

(d) 如 果 Vi 提高 到 (c) 问 中 值 的 2 倍 将 会 发 
生 什 么 ? 通过 画 出 vo (1) 的 草图 并 标记 进 
行 说 明 。 

4.2 (a) 如 果 题 4.2 图 所 示 的 BJT 有 I= 1 = 
1. 0fA, Va 二 呈 ， 且 忽略 基 极 电流 ， 求 
出 Ia， le 及 VE。 

(b) 如 果 I 一 T2 一 6fA 重复 (a) 问 中 计算 。 

(c) 如 果 BJ 工 失 配 ， 且 有 Is 二 4fA 及 Tu = 
3fA， 重 复 (a) 问 中 计算 。 

(d) 如 果 BJT 完全 匹配 , 但 Q, 比 Q, 温度 高 4.3 在 MOS 集 成 电路 技术 中 ， 为 了 避免 使 用 电 
1'C， 重复 (a) 问 中 计算 。 阻 ， 分 压 融 通常 是 由 一 系列 二 极 管 连接 的 场 

提示 : 利用 熟知 的 经 验 法 则 ， 询 问 自己 为 了 效应 管 串联 实现 的 ， 由 于 电阻 在 集成 电路 技 





题 4.2 图 


4. 4 


4.5 


术 中 是 不 受 欢 迎 的 。 题 4. 3 图 所 示 的 是 一 个 
例子 。 


Voo 





题 4.3 图 


(a) 假设 上 三 50 pyA/Vi,， Vn» = 二 0.5V,， Y= 
0.42 完 三 VC25Y) 以 及 | 下 | = 
0.6V， 为 M 和 M: 指定 合适 的 W/L 上 比 
值 ， 使 得 电路 在 Voo 三 3V 时 ， 有 V= 
Vpb/2， 同 时 消耗 的 功 耗 为 Phv=100uW. 

(b) 如 果 Vou 下降 到 2V, 求 出 V 和 Pp。 

在 第 3 章 中 我 们 发 现在 一 个 CMOS 反 相 器 的 

输出 和 输入 端 之 间 连 接 一 个 反馈 电阻 将 正好 

使 其 偏 置 在 线性 工作 区 的 中 间 。 在 集成 电路 

技术 中 电阻 是 不 受 欢迎 的 ， 因 此 题 4.4 图 的 

电路 利用 场 效 应 管 M; 来 实现 相同 的 功能 。 

由 于 M 和 M: 抽取 零 栅 极 电 流 ，Ms 工作 在 

其 iv-vps 特 性 起 点 ， 此 时 Mi 相当 于 一 个 电 

阻 ros 。 





题 4.4 图 


(a) 假设 &, = 2.5k6, = 100p A/V* 以 及 
Vm 二 一 vm 三 0.5V， 指 定 三 个 器 件 的 
W/L 比值 ， 使 得 Vos = 二 3V 时 反 相 器 偏 
置 在 Vi 二 Vo 二 Vpp/2， 且 有 ros 王 1M0， 
功 耗 Pn 二 150pgW。 由 于 Ms 受到 衬 底 效 
应 的 影响 ,假设 Y=0.4V' 及 |26|= 
0. 6V, 求 出 Vs。 

(b) 如 果 由 于 接线 误差 ，Ms 的 栅 极 和 衬 底 端 
相互 交换 位 置 ， 因 此 栅 极 接 到 地 ， 衬 底 
接 到 Voo ， 将 会 发 生 什 么 ? Pb 将 怎样 
变化 ? 

提示 : 参考 图 3. 1 的 nMOSFET 结构 。 

题 4,5 图 所 示 电 路 是 图 4.2 所 示 双 极 型 版 对 


4.6 
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应 的 CMOS 情形 ， 其 分 析 遵 循 例 4.1 相似 的 

推理 。 使 Ml 有 ,二 400y A/Vi, V,=1.0V, 

本 二 1/(25V)， 并 使 M, 有 ks = 175g A/¥, 

Vp 二 一 0.75V， 及 加 = 二 1/(20V)。 

(a) 如 果 Vpo 三 5V， 以 及 场 效应 管 偏 置 在 
200pgA。 佑 计 线 性 输出 摆 幅 的 上 限 及 下 
限 vocmim 和 vocmax) (为 了 简化 计算 ， 假设 
本 部 分 中 4 二 4, 二 0)。 

(b) 求 出 Vos 和 Vsc 使 输出 节点 正好 偏 置 在 线 
性 范围 的 中 点 。 

(c) 求 出 增益 4 二 w/v。 

(d) 如 果 Vcs 比例 中 计算 值 高 10mV，YVo 将 
受到 怎样 的 影响 。 

(e) 如 果 Vsc 比 计 算 值 高 10mV， 又 将 怎样 ? 

(f) 如 果 mm 王 wmcoswl， 当 输出 仍然 是 相对 不 
失真 的 正弦 波 时 ， 估 计 Vin 的 最 大 值 。 
证 明 你 可 能 做 的 任何 近似 。 





题 4.5 图 
(a) 当场 效应 管 匹 配 ， 且 有 = 二 ks = 
200pA/V’ ? Vi 一 六， 二 0, 5V ， 及 Al = 
)> 王 0， 求 出 题 4.6 图 所 示 电 路 中 的 


Jpi 9 Jpz 及 Vs 。 
hi | | 
zo | 
题 4.6 图 


(b) 如 果 场 效应 管 不 匹配 ， 且 有 ki 二 205 
LA/V’,， k; = 190p A/V’, VV =0, 48V 
及 Vu 二 5. 1V， 重 复 (a) 问 的 计算 。 
提示 : 为 了 确保 相同 的 漏电 流 M; 所 需 的 栅 
极 电 压 Va 是 多 少 ; 那么 ， 如 果 Va 
变 回 0V 将 会 发 生 什么 ? 
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(c) 如 果 场 效应 管 有 4 二 1/(20V)， 重 复 (a) 
问 计 算 。 

(d) 如 果 Mi 漏 极 脱离 地 ， 且 接 到 一 个 5V 
电源 上 ， 重 复 (c) 问 部 分 。 


(a) 假设 题 4.7 图 中 Vse 被 调整 到 Vc 二 1.0V 


时 Ic 二 1. 0mA。 如 果 式 (2.15) 预 知 Be = 
1/(1/120 + 1/600) = Br = 1/(1/120+ 
1/600), 求 出 基 极 电流 组 分 Jag 和 Tps， 以 
及 m。 


(b) 如 果 在 Vc 二 1.0V 时 有 效 的 基 极 宽度 为 


250nm， 且 BC 空间 电荷 层 部 分 扩展 到 基 
极 的 宽度 为 20nm， 预 测 Vce 三 6.0V 时 
的 I 工 及 Is 的 值 (假设 BC 结 内 建 电 势 为 
0.75V 以 及 衰减 系数 为 0.4)。r。 和 x 的 
值 是 多 少 ? VA 的 值 是 多 少 ? 


Ic 





题 4.7 图 


4.8 题 4.8 图 所 示 是 一 个 电流 驱动 的 共 射 极 放大 
器 的 交流 的 等 效 电 路 。 使 BHT 有 gm 二 
1/(100),r; = 1.5kQ, r, = 30kQ 及 7, = 
18MQ， 且 使 了 为 lxA 交流 电流 。 





题 4. 8 图 


(a) 如 果 Re = 二 0 和 Ri 三 oo， 求 出 交流 电压 


ww， ve 及 v.。 为 了 知道 x 的 影响 ， 首 先 
假定 7 = 二 计算; 然后 ， 利 用 7 = 
18MQ 计算 。 注 意 到 x, 受到 米 勒 效应 的 
影 啊 ， 因此 反映 到 基 极 r, 除 以 1 一 a， 其 


中 a 二 v./wh。 


(b) 输出 负载 为 Ri =r, 二 30kQ， 重 复 (a) 问 


计算 。 


(c) 在 一 个 射 极 简 并 电阻 Re 一 0.5kQ 下 , 重 


4.9 


复 (a) 问 和 (b) 问 。 


题 4.9 图 所 示 的 交流 电路 中 BJT 有 gm 三 


1/(250)，7。 一 5kQ, ro = 50kQ, 及 7 = 
50MQ。 而 且 ， 避 是 1pA 交流 源 。 
(a) 在 理想 情形 Re=R1=r,=2F， 求 出 交 


4. 10 


流 电压 共和 mw。 

(b) x 二 50MQ 时 重复 (a) 问 。~ 一 50MO 及 
下 列 重 要 情形 下 重复 (a) 问 。 

(62 Ri,3 

(d) R=(B 二 1)r,, 

(e) Ri =r,,， 

(f) Ri 二 7r.。 评 论 你 的 结果 ， 并 鉴定 集成 和 
分 立 两 种 极端 设计 。 

(g) 重复 (a) 问 ,但 是 Re 一 R.。 





题 4. 9 图 


(a) 假设 题 4. 10 图 所 示 电 路 中 Re 抽取 的 电 
流 等 于 两 个 双 极 型 品 体 管 的 输出 电流 ， 
如 果 b=200, Va=50V, 及 VeEcon) = 
0. 7V。 求 出 R;，R, 及 W/W。 
10V 





-10V 
题 4. 10 图 


提示 : 回想 起 出 于 交流 目的 ，Q; 充当 着 一 
个 二 极 管 且 电阻 为 产 。 

(b) 在 该 电路 中 Q: 起 什么 作用 ? 如 果 我 们 
将 Q: 从 电路 中 完全 去 掉 ， 将 会 发 生 
什么 ? 

在 题 4.11 图 的 BMOS 电路 中 射 极 跟随 器 

Q 由 耗 尽 型 场 效 应 管 M 偏 置 ， 这 里 作为 一 

个 电流 沉 。 假 设 BT 有 讨 王 200，VA 王 50V， 

Vegcon = 0.7V， 及 Vcggos = 0.2V, 且 场 效 

应 管 有 V, 王 一 1.0V, 有 三 100k A/V ,及 = 

1/(25V) 。 

(a) 指定 W/L 的 值 使 得 BJT 偏 置 在 5mA。 


4. 12 


#4. 13 


(b) 求 出 R;，R。 和 和 增益 4 二 v/vVv。 
(c) 估计 线性 输出 摆 幅 的 上 限 和 下 限 womanw 
和 WOtmin) + 以 及 相应 的 UI 值 。 





题 4.11 图 


通过 利用 负 反 馈 可 以 使 射 极 跟随 器 的 特性 
更 加 接近 理想 ， 负 反馈 将 在 第 7 章 进行 更 
详细 的 研究 。 题 4.12 图 的 电路 ， 称 为 超级 
射 极 跟随 器 ， 利 用 Qi 作为 射 极 跟随 器 ， 太 
Q; 提供 负 反 馈 。 





题 4. 12 图 


(a) 通过 将 BJT 用 gs，r:， 及 7,( 为 了 简化 ， 
忽略 7,,)， 构 成 的 小 信号 等 效 替换 画 出 
小 信号 等 效 电 路 。 因 此 ， 利 用 测试 信号 
的 方式 求 出 输出 电阻 R。 的 表达 式 。 

(b) 假设 两 个 BJT 有 B= 二 100 和 YA 王 50V， 
计算 R,， 与 工作 在 Ic 二 1mA 下 的 单个 
BJT 射 极 跟随 器 提供 的 值 比较 ， 并 评论 
你 的 结果 。 

题 4. 13 图 中 的 CB 级 Qi 被 用 作 电 压 /电流 

(V/ 了 转换 器 。Q; 的 作用 是 偏 置 Qi ， 以 确 

保 Qi 的 发 射 极 在 直流 为 0V， 这 样 可 以 避 

免 需要 任何 交流 耦合 电容 。 

(a) 如 果 Br 二 250 及 WA 一 75V， 求 出 R;， 
R。 以 及 跨 导 增益 zy/ 。 

(b) 如 果 负 载 是 一 个 电阻 R; = 二 5. 0kQ， 求 出 
信和 号 到 负载 电压 增益 wy/w。 

(c) 证 明 论断 (b) 问 中 电压 增益 可 以 估计 为 
VDR:/R， 在 什么 条 件 ， 该 断言 是 


4.3 节 


4. 14 


4. 15 
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有 效 的 ? 


10V 


一 个 MOS 集成 电路 设计 者 采用 的 工艺 为 

一 0.04pm/V 及 类 一 100 pnA/V: 。 

(a) 如 果 设 计 者 希望 在 三 100pkA 以 及 
ov 一 0. 4V 下 实现 CQintrinsic — 一 50V/V， 
所 需要 的 W 和 上 值 是 多 少 ? aiminsic 将 
会 怎样 ， 如 果 : 

(b) W 加 售 ? 

(c) 工 加倍 ? 

(d) Vov 加 售 ? 

(e) 如 果 (a) 问 中 求 出 的 上 值 加 售 ， 而 W 减 
半 ， 求 出 Vov 使 得 ainuinsic 一 一 80V/V。 
相应 的 有 值 是 多 少 ? 

在 题 4. 15 图 中 M 设计 用 于 作为 电流 沉 ， 而 

M: 用 作 电 流 源 。 如 果 M: 源 极 和 衬 底 连接 

在 一 起 ， 两 个 场 效 应 管 的 工作 将 没有 差别 。 

然而 ，M: 受到 衬 底 效 应 的 影响 ， 因 此 其 工 

作 状 态 将 与 Mi 不 同 。 我 们 希望 研究 这 种 差 

别 ， 且 观察 哪个 器 件 与 理想 的 电流 源 / 电 流 

沉 行为 更 接近 。 使 两 个 场 效 应 管 均 有 k= 

500p A/V ，Vuo 王 一 1.0V， 及 ) 王 1/(25V)。 

而 且 , 使 Y=0.5Vi*， 以 及 |2 |==0. 65V。 


3V 





题 4. 15 图 


(a) 当 Mi 工作 在 饱和 区 边缘 ,计算 I 及 
Ronis 这 样 ， 求 出 ULi(max) » 此 时 M, 仍 
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然 在 饱和 区 。 在 wmao 以 下 ，zb 每 下 
降 1V, 五 变化 的 百分比 是 多 少 ? 

(b) 当 M: 工作 在 饱和 区 边缘 ,计算 I 及 
Ro 。 因此 ， 求 出 UL2(max) ， 此 时 ， M; 仍 
然 在 饱和 区 。 在 Viztmax) 以 下 ， viz 每 减 
小 1V, 了 变化 的 百分比 是 多 少 ? 

(c) 如 果 我 们 希望 M* 在 饱和 边缘 时 的 电流 
I 等 于 Mi 在 饱和 边缘 时 的 电流 TI，W， 
必须 变化 多 少 ? 这 会 影响 ws 减 小 1V 
导致 王 变化 的 百分比 吗 ? 评论 你 的 
结果 。 

4. 16 (a) 假设 题 4. 16 图 的 场 效应 管 工 作 在 有 源 
模式 ， 求 出 小 信号 电阻 R 的 表达 式 。 


二 


题 4. 16 图 


(b) 讨论 极限 情形 Rs 一 0 和 产 一 cc， 并 按 
照 熟知 的 MOS 场 效 应 管 特性 证 明 。 
提示 : 用 小 信号 模型 替代 场 效 应 管 ， 并 利 
用 测试 方法 。 
4.17 题 4.17 图 的 耗 尽 型 nMOSFET Mi 是 一 个 
共 源 放大 器 ,不 需要 直流 偏 置 源 ， 
pMOSFET M: 是 其 有 源 负载 。 





题 4. 17 图 


(a) 如 果 已 三 名 = 王 2000 A/Vz ，V 一 一 Vu 王 
1.0V, 入 二 1/(50V)， ,= 二 1/(30V)。 求 
出 输出 端 直 流 电 压 Vo 及 电路 的 直流 功 
耗 Po 。 

(b) 求 出 R。 及 v/v。 

(c) 估计 线性 工作 区 的 下 限 和 上 限 ， WOmin) 
及 ‘UO(max) o 

4.18 题 4.18 图 的 耗 尽 型 nMOSFET Mi 充当 着 共 

源 放大 器 ，pMOSFET M: 作为 有 源 负载 。 

(a) 如 果 "= 100p A/Vi， Vo = 一 1.0V， 
4 二 1/(25V)， 及 | 2 | = 二 0.6V。 指 定 


两 个 融 件 的 W/L 比值 ， 使 得 Yopp 王 5V 
时 ， 输出 节点 偏 置 在 Vo 王 3.0V， 上 且 所 
有 场 效 应 管 抽 取 的 电流 为 五 到 50nA。 


题 4. 18 图 


(b) 求 出 R。 和 a 二 v/v。 

(c) 估计 线性 工作 区 的 下 限 和 上 限 ，vwocnim 
及 TWOCmax) 5 

(d) 假设 M; 的 衬 底 从 地 接 到 源 极 上 ， 且 使 
Wz/Lz 和 Wi/Li 相等 。 如 果 Vop 调 整 
到 使 得 Vo 保持 在 3.0V 不 变 ， 新 的 
Voo 值 是 多 少 ? 对 你 的 结果 作出 评论 。 

4. 19 使 题 4.19 图 中 的 M 和 M; 匹配 ， 且 有 = 

200p A/V*, V,=1.0V, 及 4=1/(50V);。 

而 且 ， 使 M 有 == 30p A/V，V, = 

1.0V, 及 A=1/(30V)。 





题 4. 19 
(a) 指定 W;/L; 的 值 以 便 使 输出 节点 偏 置 
在 Vo=0V。 


(b) 求 出 KR。 和 v/v。 
(c) 估计 线性 工作 区 的 下 限 和 上 限 ， VOCmin) 
及 Yoman) 。 

4.20 题 4.20 图 的 源 跟随 器 M 由 电流 沉 M: 偏 
置 。 假使 & = 100p A/V:,， X= 1/(15V)， 
7 二 0.4Vi*， 及 |2#p | = 二 0.6V。 而 且 ， 使 
M 有 Vw 二 0.5V 以 及 M; 有 Vw 二 一 1.0V,， 
(a) 指定 W/L 的 值 使 得 两 个 器 件 偏 置 输出 

在 Vo 二 一 2V 以 及 所 有 的 场 效 应 管 在 
Ihn=300pA。 
(b) 求 出 R。 和 wym。 
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小 信号 模型 替代 每 个 BJT， 并 利用 测试 
信号 的 方法 得 到 复合 器 件 集 电 极 看 进去 
的 电阻 R。 的 表达 式 。 

(b) 讨论 极限 情形 I->0 及 一 Tcz。 





题 4. 20 图 


4.21 在 某 些 情况 下 ， 源 极 跟 随 器 输出 电阻 R,， 
由 1/(Csgn 十 gm) 决 定 ， 不 是 足够 低 ， 这 是 由 
场 效 应 管 的 低 跨 导 所 致 。 降 低 R。 的 一 个 巧 
妙 的 方法 是 通过 负 反 馈 ， 这 一 主题 将 在 第 7 
章 中 进行 更 详细 的 研究 。 题 4. 21 图 所 示 电 
路 称 为 超级 源 跟 随 器 ， 使 用 M 作为 源 跟 随 
器 ，M; 给 Mi 提供 负 反 人 馈 ( 注 意 到 为 了 使 
电路 工作 我 们 必须 有 五 过 五 )。 





4.24 (a) 题 4.24 图 所 示 的 Sziklai 电路 中 ， 用 小 信 
号 模型 替换 每 个 BT， 且 利用 测试 信号 
的 方法 来 获得 电路 每 一 端 看 进去 的 交流 
电阻 表达 式 ， 假 设 另外 两 端 是 交流 地 。 





题 4.21 图 (b) 假设 B== 忆 = 二 100 及 Va 一 VAz 一 100V， 

如 果 Icz= 二 lmA 及 I 二 90pA， 计 算 上 面 

(a) 通过 用 场 效应 管 小 信号 模型 ， 其 由 gm， 的 电阻 。 评 论 你 的 结果 ， 并 与 图 4. 32b 
r。 和 gm 构成 ( 当 适 当时 )， 来 替代 每 个 所 示 传 统 的 达 林 顿 电 路 比较 。 


场 效 应 管 ， 从 而 画 出 电路 的 交流 等 效 电 
路 。 这 样 ， 写 出 增益 ww/w 表达 式 。 
(b) 利用 测试 信号 方式 来 求 输出 电阻 R。 的 
表达 式 ， 证 明 负 反馈 使 M 的 输出 电阻 
减 小 了 约 gmz, rol 。 
(c) 假设 X==0.1， 且 两 个 场 效 应 管 有 gm = 
ImA/V 及 7 二 20KQ, 计算 w/w 和 R,。。 
4.22 题 4.22 图 所 示 电 路 要 求 在 R。 宇 100kQ 时 灌 
人 电流 Io = 二 lmA。 由 于 场 效应 管 有 mr = 二 





20kQ， 电 路 利用 源 简 并 来 增加 漏 极 看 进去 是 4 24 图 
的 电阻 。 4.25 (a) 在 题 4. 25 图 所 示 的 BICMOS 达 林 顿 电 
(a) 如 果 上 有 = 二 2mA/V? 及 Vo=0.5V， 假 定 路 中 ， 用 晶体 管 小 信号 模型 替换 晶体 
7 二 0， 求 出 所 要 求 的 Rs 和 Vs 的 值 。 管 ， 且 利用 测试 信号 的 方法 来 获得 复合 
(b) 如 果 > 一 0.48V1: 及 |28| 一 0.6V， 重 新 器 件 每 一 端 看 进去 的 交流 电阻 表达 式 ， 
计算 要 求 的 Rs 和 Ve 值 ， 并 求 出 R。。 假设 另外 两 端 是 交流 地 。 
4.4 节 (b) 如 果 gm 二 0. 5mA/V，gm 二 50mA/V,， 


4.23 (a) 在 题 4. 23 图 的 达 林 顿 配置 电路 中 ， 用 ra 一 rez 一 50kQ， 及 rz 二 2.0kQ， 计 算 
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(a) 问 的 电阻 。 w/w。 假设 BIT 匹配 ， 且 有 二 200 友 
C VA 一 cc。 
(b) 对 于 Re 一 Re 一 1009， 重 复 上 问 。 
10V 
G 0 本 
Q, 
了 
E 
题 4.25 图 
4.26 假设 ==150,， Bs 二 100， Vagiwow 一 0.7V， _10V 
Vagzon = 0.8V 和 Vai = Vaz = 00， 求 出 题 4. 28 图 
题 4. 26 图 所 示 的 Darlington 缓冲 器 的 R， 和 


4.29 (a) 对 于 题 4. 29 图 所 示 的 CC-CE 对 求 出 两 
个 BJT 的 饱和 电流 Is/Isa 比值 ， 使 得 
输出 节点 偏 置 在 Vo 三 5V (假设 忽略 基 
极 电流 )。 
(b) 如果 Bopn 二 4Bynp 二 200 及 VAn 一 2VAp 一 
80V， 求 出 Ri:，R。， 及 a= 二/ 贡 。 


a= vo /VU o 





-SV 


题 4. 26 图 


4.27 在 题 4.27 图 的 BCMOS 达 林 顿 放 大 器 中 ， 
使 M 有 k=100 pA/Vi,， Vi=0.5V, X= 





0.2， 且 使 RA 有 8=100 及 Vae 二 0.75V。 题 4. 29 图 
5V 4.30 (a) 用 BIT 实现 一 个 双 极 型 共 源 共 栅 结构 ， 
且 有 gs 二 1/(25Q), r= 二 2.5kQ， 及 
IkQ x, 二 50kQ (为 了 简化 ， 假设 ~ = 吕 )。 
M v, 在 调节 到 使 we == 1mV 的 情形 下 ， 


通过 小 信号 等 效 替 换 每 个 BJT， 男 出 电 
路 的 交流 等 效 电 路 ， 并 求 出 电路 所 有 的 
本 电压 和 电流 。 通 过 验证 在 ve 和 w 处 满 

W 3k 足 KCL 来 检查 你 的 结果 。 
(b) 求 出 在 相同 值 v 下 使 得 wv 减 小 到 (a) 问 
~ 中 值 一 半 时 的 输出 负载 电阻 Rl， 并 再 

题 4. 27 图 次 通过 KCL 验证 。 

bi 本 让 如 耻 区 4.31 (a) 假设 图 4. 37a 所 示 共 源 共 机 电路 中 的 场 


效应 管 有 gw = 二 1/(2kQ), rr, 二 25kQ， 
Ve， 以 使 得 线性 输出 范围 的 下 限 是 


及 X=0.2 如 果 忆 是 一 个 lImV 的 交流 
vomim 二 1. 5V， 且 输出 节点 在 该 范围 的 信号 ， het elm 


中 点 。 (b) 如 果 输 出 端 接 负载 电阻 R. 且 Ri 二 RK。， 

(b) 求 出 < 一 wym。 重复 上 面 的 计算 。 
4.28 (a) 对 于 题 4.28 图 所 示 的 CC-CB 对 ， 求 出 4.32 图 438 所 示 的 MOS 套 简 共 源 共 栅 电路 采用 
Re 二 Re 二 0 情况 下 的 R;， R,，, 及 增益 的 工艺 为 k' = 200pA/V’， Vo 一 0.5V， = 


0.05pm/V，7 一 0.65VY: ， 以 及 | 2 | =0. 6V。 
(a) 指定 合适 的 W 和 工 值 ， 使 得 1h 二 100pA 
及 Vov 王 0.25V 下 ，anuic 一 一 20V/V。 
所 要 求 的 Veoa 值 是 多 少 ? 
(b) 求 出 Ye 和 Vcs 使 得 My 和 Ms 正好 工作 
在 饱和 边缘 。 线 性 工作 区 的 下 限 vocmim 
是 多 少 ? 
(c) 求 出 R。 和 av。 
题 4. 33 图 所 示 的 BCMOS 套 简 共 源 共 栅 结 
构 利 用 一 个 Ms 来 进一步 提高 双 极 型 共 源 共 
机 的 R, 和 ax 值 。 假 设 HT 有 g, = 二 1/(500)， 
二 5kQ， 及 xr, = 二 100kQ. (为 了 简化 假设 
六 一 co), 且 场 效 应 管 有 gm 三 1/(2kQ)， 关 一 
30kQ， 及 x 二 0.15,， 求 出 单个 晶体 管 的 电压 增 
益 ai，a2， 和 as， 以 及 R, 和 au。 与 无 Ms 的 
情形 相 比 ，Q 的 集 电极 接 在 工 源 上 ， 输 出 直 
接 取 自 Q@& 的 集 电 极 。 评 论 两 者 的 差异 。 





题 4. 33 图 


增加 MOS 共 源 共 顶 和 输出 电阻 的 一 个 巧妙 的 方 
法 是 在 题 4. 34 图 所 示 的 负 反 馈 中 使 用 一 个 放 
大 器 ， 而 会 不 牺牲 其 输出 摆 幅 。 利 用 测试 的 





4. 35 
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方法 得 到 R。 的 表达 式 ， 证 明 对 于 一 个 大 的 增 
益 4a，R。 和 agnzrarzz。 输 出 电压 摆 幅 是 多 少 ? 
假设 图 4. 39a 所 示 的 折 麦 共 源 共 顶 结构 中 BJT 
有 民 = 二 150，Va = 二 75V，pBe 一 50， 及 
VAz 一 30V。 

(a) 如 果 Taas 三 2mA，Jioso 二 lImA,， 且 
Vsgl 被 调整 到 使 输出 节点 偏 置 在 0V 直 
流下 ， 求 出 下 ii，Ko，ai，az， 及 ae。 

(b) 假设 Vpczton) 一 0.7V 及 Veczeso 王 0. 2V， 
指定 Vaz 使 得 vomo 一 2.5V。 从 而 ， 
求 出 满足 约束 条 件 | we | 三 5mV 和 
|v | 三 2. 5V 的 最 大 输入 信号 幅 值 。 

(c) 如 果 Jaas 王 1.5mA，Tosp 王 1ImA， 且 
Vsel 被 重新 调节 到 使 输出 节点 偏 置 在 
0V 直流 下 ， 重 复 (a) 问 中 计算 。 

(d) 如 果 Ips 三 1.5mA,， Jioanp 二 lImA,， 且 
Vasgl 再 次 被 调节 到 使 输出 节点 偏 置 在 
0V 直流 下 ， 重 复 (a) 问 。 比 较 并 评论 。 

假使 图 4. 39b 所 示 的 折 寿 共 源 共 顶 结构 中 的 

场 效 应 管 有 Vu = 一 Ve 王 0.5V, hh 二 上 二 

0. 8mA/V’*, N=1/(5V, ho=1/(0.. 

(a) 如 果 Tsaras 二 200pA 及 Tioas 一 100pA,， 
求 出 要 求 的 Vesi 。 从 而 ， 求 出 Ve 使 
Wom = OV 

(b) 如果 Ipias 源 有 一 个 250kQ 的 等 效 并 联 
电阻 ， 而 沉 有 一 个 5kQ 的 等 效 并 联 电 
阻 ， 求 出 mm ，as 及 vo/vi。 

(c) 产生 一 个 不 失真 的 w 的 最 大 输入 幅 值 
是 多 少 ? 

IC 设计 者 ， 试 图 在 BCMOS 共 源 共 栅 结构 

中 结合 BJT 和 MOSFET 的 优点 ， 评 价 题 

4.37 图 所 示 的 两 个 电路 。 两 个 BJT 均 有 

gm 二 1/(250), r= 二 4kQ， 及 r= 二 50kQ0( 为 

了 简化 ,假设 = 二 20)， 且 两 个 场 效应 管 有 

gm=1/(1/kO), 7,=20kQ， 及 X= 二 0. 2。 

(a) 求 出 每 个 电路 的 Ri，R。， 及 aue。 

(b) 就 上 面 的 三 个 参数 比较 两 个 共 源 共 栅 结 

Fop 





十 
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a) b) 
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构 ， 并 说 明 哪 个 更 好 。 与 全 双 极 型 和 全 
MOS 型 实现 相 比 ， 怎 样 ? 

4.38 假设 题 4. 38 图 的 三 级 放大 器 的 晶体 管 分 别 
有 gm = 1/(1.25kQ), gm = 1/(500), 
gm 一 1/(10Q0)， 及 oz 二 pos 二 150。 为 了 简 
化 ， 假 设 ro 三 rs 王 rs 三 ce。 整 体 电 压 增 益 
Vo /Vi 是 多 少 ? 





题 4. 38 图 


4.39 题 4.39 图 所 示 的 电路 中 使 rcc 王 一 Vs 三 5V， 


Ru 一 Rc =5kN, Ieg=lmA, R Ree = oo, 

(a) 假设 忽略 基 极 电流 ， 利用 18mV 和 
60mV 经 验 法 则 来 预测 icls icz, Wol， 
VO2 ， 及 vop， 对 于 下 列 输入 电压 组 合 : 
(wn, ve)= (OV, OV), (0.25V, 0,25V), 
(=— OY — MOVXs OmVs: OV 
(6mV, — 30mV ), (46mV, l00mV )， 
(—40mV, —100mV),(— 12mV，30mV )， 
(0 JV OV RC—0 BV, 一 02V)。 

(b) 如 果 Ve 表示 wn 二 ve = 二 0 时 的 发 射 极 电 
压 ， 求 出 使 射 极 电压 增加 到 Ve 十 18mV 
时 的 w 值 。 相 应 的 zoo 值 是 多 少 ? 

(c) 假设 六 王 ce， 如 果 vs 二 (5mV)cos(wt)， 
估计 vod 的 值 。 


Vcc 
© 





4.40 题 4.40 图 所 示 的 是 EC 对 概念 的 pnp 实现 。 


假使 VEF -一 — Vce 一 6V， Ra = Rc, = 5kQ, 
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lg=lmA, 及 Ree=%, 

(a) 如 果 一 好 一 0， 求 出 Us Uy, 及 wp。 

(b) 如 果 vu 二 vi 二 1.0V 将 发 生 什 么 ?如 采 
vn 二 vz 二 一 1.0V 呢 ? 

(c) 如 果 mw 二 30mV 及 vs 二 0， 求 出 woi， 
voz 和 vop。 

(d) 如 果 wa 三 0， 求 出 vw 使 得 voD 二 4V。 

(e) 如 果 Va 指 (a) 问 中 射 极 电压 ， 那 么 (b) 
问 中 射 极 电压 是 多 少 ?(c) 问 中 又 是 的 
多 少 ? 





题 4. 39 图 所 示 的 电路 使 Vec 王 一 VEg 一 6V， 

Re =Res=10kQ, Ire =0.45mA, 及 Re = 

co， 且 使 BJT 匹配 ， 同 时 Qi 的 发 射 极 面积 

比 Q 大 25%。 

(a) 如 果 vn 二 ve 二 0， 求 出 ice，icz 及 vop 
(假设 忽略 基 极 电流 )。 

(b) 如 果 一 0， 求 出 驱动 vop 至 零 的 wu 值 。 

(c) 如 果 wm 二 vr 二 0， 集 电极 中 的 一 个 电阻 
( 哪 一 个 ?) 提 高 到 (10kQ 十 AR)， 同时 
降低 另 一 个 电阻 至 (10kQ 十 AR)， 正 好 
导致 vop 二 0， 求 出 AR。 现 在 的 集 电 极 
电压 是 多 少 ? 

我 们 希望 设计 一 个 题 4. 39 图 所 示 类 型 的 

EC 对 ， 以 便 在 vn 二 (10mV)cos(wt) 及 ve 二 

0 的 驱动 ， 及 集 电极 电压 都 不 低 于 0V 的 限 

制 下 ， 产 生 最 大 可 能 的 输出 信号 。 从 而 避 

免 BJT 的 BC 结 正 向 偏 置 。 

(a) 如 果 Vcc = 二 一 Vee = 二 12V,， Ro 王 Rc = 
10kQ， 及 Re 二 oo， 假设 忽略 基 极 电 
流 ， 所 求 的 Iee 是 多 少 ? 

提示 : 增加 Iee 来 提高 a 将 降低 Vo 及 Vo， 

这 样 使 BJT 更 接近 饱和 。 最 关键 的 
时 刻 是 zw 和 vos 达 到 负 顶 点 时 。 

(b) 假设 r= 二 呈 ， 得 到 增益 a 是 多 少 ? 全 

部 的 信号 wol ，zoz ， 及 voo 是 多 少 ? 
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题 4.40 图 所 示 的 电路 使 Vs = 一 Ve 三 5V， 

Ro =Reo=12kN, Tee=0.6mA, 及 Re 一 co 。 

(a) 假设 普 王 se， 求 出 增益 ae。 如 果 wn = 
(8mV)cos(wl) 及 mmz 一 0， 求 出 vd。 

(b) 假设 忽略 基 极 电流 ， 求 出 电压 zol 和 
vos (将 每 个 电压 表示 成 其 直流 和 交流 成 
分 之 和 )。 

(c) 如 果 一 个 30kQ 的 负载 连接 在 两 个 集 电 
极 之 间 ， 求 出 wo。 

(d) 如 果 Re 意外 降低 到 10kQ， 求 出 全 部 信 
号 zol，voz ， 及 zop。 评 论 你 的 结果 。 
题 4.44 图 显示 了 一 个 差分 放大 器 变 体 ， 其 
利用 射 极 简 并 。 使 Vec = 一 VEg 三 5V， 
Re = Re 三 3.0kQ，Rae = Re 一 1200， 及 

Ies =1.0mA., 





题 4. 44 图 


(a) 如 果 v= 二 0， 求 出 使 得 ic = 二 2icz 的 wn 值 
(假设 忽略 基 极 电流 )。 

(b) 如 果 w= 二 25mV， 求 出 使 得 vzop 王 1.5V 
的 Vl? o 

(c) 利用 和 迭代， 如 果 wp 王 100mV， 求 出 won。 

题 4. 44 图 所 示 的 电路 使 Vec 二 一 Ve 二 6V， 

Re=Re=100kQ, 及 Ies = 二 0. 5mA， 而 且 ， 

使 w= 二 (100mV)cos(wt) 及 v= 二 0。 

(a) 为 Re 二 Res 指定 合适 的 值 以 便 确 保 两 
个 BIT 满足 小 信号 约束 | we | 三 5mV，。 
得 到 的 交流 电压 wa 和 we 是 多 少 ? 

(b) 求 出 vs。 如 果 访 三 250 求 出 从 Qi 的 基 
极 看 进去 的 小 信号 电阻 Ri 。 

题 4.46 图 所 示 的 Qi-Q: EC 对 利用 射 极 跟 

随 器 Q;-Q, 降低 从 输入 源 ww 和 zw 吸收 的 电 

流 ， 从 而 提高 从 相同 输入 源 看 进去 的 输入 

电阻 Ra 和 Ra。 使 Vec = 一 Ves = 6V,， 

Rei = Res= 10kQ, Res = Re = 15kQ， 凡 

Iss 二 lmA。 而 且 ， 假设 Vee 二 Varz 一 0.7V 

及 Be 二 100。 

(a) 求 出 基 极 电流 Te 和 Ja 以 及 交流 平衡 下 
的 集 电 极 电 压 Vol 和 voz。 
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题 4. 46 图 


(b) 如 果 wn 三 wi 及 vo 二 0， 求 得 wa ，ve， 
va， 和 vw 关于 vw 的 表达 式 。 

提示 : 利用 电路 的 对 称 性 。 

(c) 求 出 wu 和 vos 关 于 wv 的 表达 式 。 从 而 ， 
假设 =ce， 求 出 增益 voa /vi。 

(d) 再 次 利用 电路 的 对 称 性 ， 求 出 输入 电阻 
Ri 和 Ri。 

(e) 当 所 有 BJT 满足 条 件 | Ube | 和 Sm 时， 
wv | 的 上 限 是 多 少 ? 

题 4. 47 图 所 示 的 电路 使 Vopp = — Vss = 

3. 5V, Rpi = Rr = 10kQ, Jss =0.4mA 及 

Rss 一 co。 而 且 使 所 有 的 场 效 应 管 有 三 

100 yA/V’, V.=0.6V, 4=0， 及 > 一 0。 





题 4.47 图 


(a) 指定 所 有 场 效 应 管 的 W/L 值 使 得 vos/ 
zi 一 一 10V/V，。 

(b) 如 果 加 = 二 0V， 求 出 wo ，zoz 和 源 
极 电 压 Uss 

(c) 如 果 输 入 端 接 在 一 起 ， 且 由 一 个 共 模 电 
压 wc 驱 动 ， 使 所 有 场 效 应 管 仍 然 工作 
在 饱和 区 时 的 wc 上 限 是 多 少 ? 

(d) 使 fs 从 SC 对 的 一 边 流 到 另 一 边 所 需 
的 zp 范 围 是 多 少 ? 求 出 该 范围 端点 处 
的 wo， vo2 和 vs 。 
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题 4.48 图 所 示 的 为 SC 对 概念 的 
pMOSFET 实现 。 使 Vs 王 一 Vpo 三 5V， 
Rob 一 Ru 王 10kQ，Jss 王 0. 5mA， 及 下 ss 一 
co。 而 且 ， 使 场 效 应 管 有 &= 1mA/V*， 
V, 王 一 0.5V，) 一 0 及 7 一 0。 





(a) 如 果 芒 三 vr 三 0Vs 求 出 Uo， wzy 
及 源 极 电压 ww， 增 益 wa/ua 是 多 少 ? 

(b) 如 果 输 入 端 接 在 一 起 ， 且 由 一 个 共 模 
电压 wc 驱 动 ， 使 所 有 场 效 应 管 仍 然 
工作 在 饱和 区 时 的 下 限 VICtmin) o 

(c) 使 Ts 从 SC 对 的 一 边 流 到 另 一 边 所 需 
的 vv 范围， 以 及 该 范围 极 值 处 的 
Vol ， oz ， 和 vs。 

(d) 求 出 使 得 vop = 二 4V 的 wp 。 

我 们 希望 设计 一 个 题 4. 47 图 所 示 类 型 的 SC 

对 ， 使 得 在 vn 二 (0.2V)cos(wi) 和 wz 一 0， 

以 及 场 效 应 管 均 未 离开 饱和 区 的 限制 下 ， 

产生 最 大 可 能 的 输出 信号 。 可 用 的 条 件 是 

Vpp 王 一 Vss 王 5V 及 Ro 一 Ro 王 10KQ， 且 

所 有 的 场 效应 管 有 二 100pyA/V*,，V. 王 

0. 4V,， 4 二 0 及 Y=0。 

(a) 假设 Rs 三 ce， 如 果 我 们 希望 通过 一 个 
数量 级 满足 式 (4. 94)， 即 4Vov = 10 X 
(0. 2V) ， 所 求 的 Ts 是 多 少 ? 场 效 应 管 
所 要 求 的 W/L 比值 是 多 少 ? 

提示 : 增加 Is 以 提高 a 将 降低 Vol 和 Vos 并 
使 场 效应 管 更 接近 饱和 。 最 关键 的 时 刻 
是 当 vo 和 voz 达 到 其 负 顶 点 。 

(b) 得 到 的 增益 a 是 多 少 ? 全 部 的 信号 ( 直 
流 和 交流 组 分 之 和 ) wo ，voz 及 vop 是 
多 少 ? 

假设 Yo 足够 高 ， 确 保 所 有 的 场 效应 管 始 终 

处 于 饱和 ， 讨 论 图 4. 47b 所 示 类 型 的 电压 

传输 曲线 在 下 列 条 件 下 受到 怎样 的 影 啊 ， 

如 果 我 们 加 倍 : 
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(a) 电流 Iss; 

(b) 场 效 应 管 的 W/L 比值 ; 

(c) 电阻 Rp; 

(d) 电源 电压 。 

Ce) 如 果 一 个 负载 RL = 王 2Ro 连接 在 两 个 淖 
极 之 间 ， 将 会 发 生 什 么 ? 在 每 种 情形 
下 ， 在 水 平 标 度 下 影响 (扩大 ， 压 缩 多 
少 ) 又 是 什么 ? 垂直 下 呢 ? 增益 a? 

题 4. 48 图 所 示 的 电路 使 Vs 三 一 Vpn 一 5V， 

Rn = Rr 一 15kQ，ks = 0.3mA, 及 Rss = 

co。 场 效应 管 有 == 0.1mA/V*,，V. = 

一 0. 5V， 4 二 0 及 y= 二 0， 但 是 它们 的 W/L 比 

值 不 匹配 ， 有 Wi/L;= 二 10 和 W/L 二 15。 

(a) 如 果 vn 三 vr 三 0, 求 出 vov 及 源 极 电 
压 vs。 

(b) 如 果 ws 二 0, 求 出 使 漏 极 电流 相等 的 
vn 值 ， 从 而 驱动 wop 至 0。 

我 们 知道 ， 在 MOS 集成 电路 设计 中 ， 电 阻 

是 不 受 欢 迎 的 ， 因 此 题 4. 52 图 所 示 的 电路 

利用 二 极 管 连接 的 对 M;-M 代替 电阻 对 

RDpi-Ro 。 使 Vs 三 一 Vpp 王 3V，JIsS 二 200pA， 

及 Rs 一 co。 而 且 ,， 使 场 效 应 管 有 Vn 三 

一 V 一 0.4V， 避 一 2.5A 一 100xA/V2 ，A) 王 

0， 及 7 一 0。 





题 4. 52 图 


(a) 求 增 益 a= 王 wy/wa 的 表达 式 。 

(b) 找 出 nMOSFET 的 W,/L, 和 pMOSFET 
的 W/L, 之 间 的 一 个 关系 使 得 a 二 一 
4V/V。 

(c) 如 果 输 入 为 vs 二 (0.1V)cos(wzt)， 利 用 
4Vov 三 120 X (0.1V)， 为 W/L。 和 
W,/L; 指 定 合 适 的 值 。 那 么 vs 是 多 少 ? 

(d) 求 出 全 部 信号 (直流 和 交流 组 分 之 和 ) 


VO» V2o 


我 们 希望 研究 题 4. 39 图 所 示 的 EC 对 放大 
器 在 两 种 极端 情形 的 性 能 ， 一 种 是 射 极 偶 
置 完 全 由 IEe 源 提供 ， 这 样 Rss 一 ce ， 而 另 
一 种 射 极 偏 置 完全 由 RE 电阻 提供 ， 这 样 


Ieg 二 0。 如 果 Vec = 一 VEg 王 12V 及 Rai = 二 

Re 一 10kQ， 且 假使 BIT 有 有 =160 和 

Vx 王 50V( 假 设 王 一 co)。 

(a) 如 果 Teg=lmA 及 Res 一 co， 求 aun， 
Cecm s Ria， Ri.， 及 CMRR( 对 于 单 端 和 
双 端 均 使 用 ) 。 

(b) 当 Ite=0 及 Rss 二 11.3KQ 时， 重复 上 
问 ， 比 较 两 种 情形 并 评论 。 

题 4. 47 图 所 示 的 SC 电路 中 ， 如 果 Vpp 二 一 

Vss = 2.5V, Rn = Rm = 10kQ,, Jss = 

0. 2mA， 以 及 Rs 一 200kQ。 而 且 ， 使 场 效 

应 管 有 & 王 1.25 土 2% mA/V: ，V, 王 0.6V 

土 1%V，, A=1/(15V) 及 X=0, 2， 

(a) 利用 标 称 参数 ， 求 出 aun 及 ac。 

(b) 对 于 双 奖 情形 ， 研 究 上 面 的 容 差 是 怎样 
影响 CMRR 的 。 对 于 最 坏 情 形 ， 及 容 
差 不 相 关 的 情形 ， 求 出 CMRR 值 ， 单 
位 dB。 

提示 : 求 出 一 个 与 Ak/k 及 AVov/Vov 相关 

的 Ags/gn 表达 式 。 

在 题 4. 44 图 所 示 的 EC 对 电路 中 Vec 三 一 

VeE = 6V, Re = Re = 12kQ, Re = Re = 

2500， 且 IEs 二 0. 5mA。 此 外 ， 假 设 Ies 源 

有 一 个 并 联 电阻 Re 二 150kQ，BJT 及 二 

125 及 r, = 200kQ。 

(a) 利用 半边 电路 分 析 ， 求 出 wan ，aem， 
Ra， 有 Ri ， 以 及 CMRR. 。 

(b) 如 果 BJT 的 发 射 极 面积 Ae 和 Ae 存 在 
士 3 的 失 配 ， 有 效 基 极 宽度 Ws 和 
Wwm 存 在 土 5%% 的 失 配 ，CMRR 受到 怎 
样 的 影响 ( 双 端 实现 )? 考虑 最 坏 的 情 
形 及 所 有 的 失 配 是 不 相关 的 情形 。 

提示 : 求 出 一 个 与 Agmi/gm 和 Agmz/gmz 相 
关 的 Agm /gm 的 表达 式 。 

使 题 4. 56 图 所 示 差 分 放大 器 的 BJT 有 pb, 二 

150 及 YA 一 75V。 

15Y 
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(a) 利用 半边 电路 分 析 ， 求 出 单 端 和 双 端 结 
构 的 dams Cemy 下 id， Ri. 和 和 CMRR 。 

(b) 如 果 偏 置 Qi 的 电流 沉 比 标 称 值 高 
10% ，CMRR( 双 端 结 构 ) 将 受到 怎样 的 
影响 ? 

提示 : 求 出 一 个 与 Agm /gm 和 Agmz/gmz 相 

关 的 Agnm /gn 的 表达 式 。 

我 们 知道 ,在 MOS IC 设计 技术 中 ， 电 阻 

是 不 受 欢迎 的 ， 因 此 题 4. 57 图 所 示 电 路 利 

用 Ms-M 对 来 代替 电阻 对 Ro-Ros。 使 

Vpp 王 一 Vss 一 2.5V 及 Rs 一 100kQ， 且 假 

设 Iss 被 调整 到 直流 平衡 状态 下 每 个 场 效 应 

管 抽取 电流 为 100yA。 而 且 ， 使 V,, = 

—Vw= 1.0V, k, = 2.5k, = 1l00pA/V’, 

入 二 1]/(10V),， 和 二 1/(20V)， 以 及 Xn 二 0. 2。 





(a) 为 M-M: 对 指定 W,/L, 使 得 gm 三 
1. 25mA/V， 且 为 M;-M 对 指定 W/L， 
以 便 直 流 平衡 态 下 ， 电路 有 Vo = Vo 
一 0V。 

(b) 求 出 线性 工作 区 的 上 限 和 下 限 vocmow 
及 WOCmin) 。 

(c) 求 出 单 端 和 双 端 结构 的 asm，aom 及 
CMRR。 

(d) 对 于 一 个 双 端 结构 ，X,10% 的 失 配 将 怎 
样 影 响 CMRR? 

提示 : 利用 Qi = (Vo — vee ) fvie 

在 题 4. 52 图 所 示 的 电路 中 使 Iss 二 250pA， 

及 Rss 二 250kQ， 且 使 所 有 的 场 效 应 有 ,二 

lImA/V’:, A,=1/(25V), Xr = 0.2, k, = 

0.1mV/V*， 及 ,= 二 1/(20V)。 

(a) 对 于 单 痢 和 双 端 结构 ， 分 别 求 出 aun， 
am 及 CMRR。 

(b) 对 于 双 端 结构 ，gm 一 个 土 10% 的 失 配 
将 怎样 影响 CMRR? 

(c) 对 于 gm 十 10% 失 配 的 情形 ， 重 复 (b) 问 。 
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4.59 假设 由 于 产品 误差 ， 题 4.47 图 所 示 的 场 效 
应 管 极 其 不 匹配 ， 以 致 k= 二 2ki 二 
1.6mA/V: 。 但 是 V, 匹配 ， 且 为 了 简化 ， 
假设 A 二 0 和 7y 王 0。 如 果 Ru 二 Rp = 二 10kQ， 
Is 二 0. 3mA， 及 Rss 王 100kQ， 求 出 aunm 二 
(va 一 Vos )/via 太 Qem = (Vo 一 Was ) /Vics 因此 ， 
计算 双 端 结构 的 CMRR。 

4;:7 节 

4. 60 ”假设 题 4.40 图 所 示 的 pnp BJT 发 射 极 面积 不 
匹配 以 致 As = 王 1.15Ae 。 男 外 ，BJT 有 所! 二 


Bz 二 100。 而且 ,Vee 二 一 Vee 二 5V, Ka 王 - 


Re =10kQ, Ire=0,5mA, 以 及 REE =o。 
(a) 求 出 输入 失调 电压 Vos， 输 入 偏 置 电流 
Is( 流 人 或 流出 BJT?)， 和 输入 失调 电 
流 Tos 。 

(b) 如 果 pf 一 150 及 Bez 二 75， 重 复 上 问 。 

4.61 在 题 4.39 图 所 示 电 路 中 ， 如 果 Vecc = 
一 Vi 一 10V，Ra = Res = 10kQ, ITIee = 
lmA， 以 及 Rss 三 cc。 假设 忽 略 基 极 电流 
以 及 Vsg 一 0.7V， 如 果 Early 电压 不 匹配 ， 
以 致 VA 二 50V 及 Va 二 80V( 除 了 这 个 参 
数 不 匹 配 ， 电 路 中 其 他 参数 均 匹 配 )， 求 
出 Vos。 

4.62 题 4.62 图 所 示 的 是 一 个 使 失调 电压 清 零 的 
流行 结构 。 由 于 两 个 半边 电路 匹配 且 滑 片 
在 中 间 ， 电路 平衡 ， 给 出 Va 二 Vez， 从 而 
Vo 一 0。 然而 ， 移 动 滑 片 到 左边 或 者 右边 将 
使 电路 不 平衡 ， 因 此 通过 合适 的 方向 选择 
及 这 种 故意 的 不 平衡 程度 ， 我 们 可 以 消除 
电路 路 固有 的 不 平衡 ， 从 而 使 Vo 清 零 ， 产 
生 一 个 失调 很 小 的 电路 。 





题 4. 62 图 


(a) 使 Vec 三 一 VEE = 12V，Iee = 二 1mA， 及 
Re 二 oo。 而 且 ， 假设 Re 和 Re 比 预期 
的 标 称 值 10kQ 分 别 高 8% 和 5%*， 且 假 
设 BJT 不 匹配 ， 以 致 fj 比 Is 高 10.5%。 


4. 63 


如 果 民 是 一 个 3kQ 电位 器 ， 求 出 使 Yo 
二 0 的 滑 片 设置 (指定 分 配 在 3kQ 电阻 滑 
片 左边 的 部 分 ， 及 右边 的 部 分 ， 例 如 ， 
左边 2. 5kQ， 右 边 0. 5kQ)。 
(b) 如 果 Re 互 换 ， 以 致 小 的 在 左边 ， 大 的 
在 右边 ， 重 复 上 问 。 
一 个 学 生 正 在 对 题 4. 63 图 所 示 电 路 进行 一 
系列 简单 的 测量 ， 来 确定 BJT 参数 的 不 匹 
配 性 。 在 每 一 步 中 学 生 调 节 Vi 以 便 驱 动 Vo 
至 0V， 从 而 使 电路 平衡 ， 然 后 用 电压 表 测 
量 V1。 该 成 分 值 为 Vcc = 一 Vee 二 6V 及 
Re = Re =10kQ, 





题 4. 63 图 


(a) 如 果 Ra 二 Re = 二 0， 学 生 首 先 调 节 Vi 来 平 
衡 电 路 ， 然 后 调节 IE 使 集 电 极 电压 正好 
在 10V。 如 果 我 们 发 现 ， Wi 三 
一 2. 5mV ,饱和 电流 比值 14 /Ts 是 多 少 ? 
(b) 如 果 Ra = 二 0 及 Rsz 二 1. 0KQ， 发 现 现在 
平衡 需要 Vi 二 一 4.5mV。Iss 和 pr: 是 
多 少 ? 
(c) 如 果 Ra 二 1. 0kQ 及 Re 二 0， 发 现 现在 
平衡 需要 Vi 二 0V， Is 和 Bri 是 多 少 ? 
(d) 如 果 Ra 二 Re 二 1. 0kQ1， 预 测 Vi。 
(e) 输入 失调 电压 Vos 是 多 少 ,， 输入 偏 置 电 
流 Is 和 输入 失调 电流 Ios 是 多 少 ? 
在 题 4.44 图 所 示 的 电路 中 Re = Res 二 
10kQ, Re = RE; = 1000, 及 Ter = lmA., 
如 果 电 阻 有 士 2. 5 为 的 容 差 ， 以 及 饱和 电流 
Is 和 T。: 表 现 出土 5 为 的 失 配 ， 求 出 最 大 的 
输入 失调 电压 Vosenao 。 
提示 : 如 果 假 设 wm 二 0， 那么 Vosemso 是 在 
最 坏 情 况 下 驱动 vop 社 零 所 需要 的 vn 值 。 
在 题 4. 48 图 所 示 的 PMOSFET 电路 中 Iss = 
200pkA，Rs 一 ce，Ro 三 16kQ， 及 Ri = 
14kQ,， 而 且 如 果 场 效应 管 有 二 0.9 
mA/V k=1.2 mA/V:, Vi = 一 495mV， 
Ve 二 一 503mV。 假设 和 二 X= 二 0， 估 计 wos。 


4. 66 
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4. 69 


哪 一 个 对 vos 起 主要 贡献 ? 

在 题 4. 52 图 所 示 的 CMOS 电路 中 使 Iss = 

200pA， 及 下 ss 一 co， 且 假 使 场 效 应 管 有 k, 

二 1 mA/V? 及 上 ,= 二 0.1mA/V:( 为 了 简化 假 

设 is 一 i 王 0 和 为 一 0)。 

(a) 如 果 A 和 包 受到 十 5% 的 误差 .最 大 
的 输入 失调 电压 Voscwsw? 

提示 : 如 果 假 设 vi 二 0， 那 么 Voseas 是 在 
un 值 。 

(b) 如 果 如 变 为 原来 4 倍 ， 且 容 差 与 (a) 问 
中 相同 ， 那么 Voscmao 和 am 将 受到 怎样 
的 影响 ? 

(c) 如 采 &, (而 不 是 ,) 现 在 变 为 原来 4 倍 ， 
且 仍 然 是 土 5% 的 容 差 ， 重复 (b) 问 ，。 
在 题 4.57 图 所 示 的 CMOS 电路 中 Viw = 
一 Vs 一 2.5V， Js 三 300kA 及 Rs 一 cc。 同 
样 ， 使 场 效 应 管 有 V。 = 一 V。 = 1.0V， 
ks =2.5k, = 100kA/Vz ，i 一 1/[(C7.5 士 
2.5)V], 4,==1/[(22.5 土 4. 5)V] 及 y,=0 
(a) 利用 标 称 值 4, 和 为 ， 为 M3-M 对 指定 
Ws/L, 值 ， 使 得 在 直流 平衡 态 下 电路 
有 Vol = 二 Vo 一 0V。 而 且 ， 为 M-M， 

对 指定 W,/L,， 使 得 Vov, = 二 0. 5V。 

(b) 假如 上 面 的 4, 和 4, 可 变 ， 最 大 输入 失 
调 电 压 Vosinaw 是 多 少 ? 

提示 : 如 果 假 设 viz 二 0， 那 么 Vostmw 是 最 
坏 情 形 下 了 驱动 Von 至 零 所 需 的 VIl 值 。 

在 题 4. 68 图 所 示 的 CMOS 电路 中 假设 匹配 

的 场 效应 管 有 Vo。 二 一 Vi,=1.0V, = 

二 mA/V*， 及 入 二 6 二 1/(10V)。 如 果 

三 个 参数 对 均 受 到 士 5% 的 容 差 .估计 最 坏 

情况 的 Vos 值 。 

提示 : 一 次 研究 电路 的 一 半 ， 然后 利用 电 

路 的 对 称 性 归纳 。 


1.5V 





-1.5V 
题 4.68 图 


在 题 4. 69 图 所 示 的 电路 中 Vec = 二 10V 及 
R= 二 8. 6kQ。 而 且 ， 使 BJT 有 ls 三 1， 
Li -== gs 及 Veg, = Ves = 0. 7V， 其 中 下 标 
p 和 nm 分 别 指 的 是 pnp 和 npn 对 。 
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(a) 假设 忽略 基 极 电流 ， 如 果 Vs, = 二 Va = 
100V， 求 出 二 和 ec。 

(b) 如 果 VA = 二 30V 和 Vis 二 100V， 重 复 
(a) 问 。 

(c) 如 果 ,二 50 和 Br 二 250， 重 复 (a) 问 和 
(b) 问 。 并 在 每 一 步 中 证 明 你 的 结果 。 


ycc 





题 4. 69 图 


4.70 如 果 我 们 在 发 射 极 串联 合适 的 电阻 ， 将 显 


著 减 小 BJT 的 不 匹配 性 ， 如 题 4.70 图 所 
未。 忽略 基 极 电流 ， 并 应 用 KVL 我 们 得 
到 ，Ri Ti 十 Vgi 二 下 :Jo 十 Yagz， 即 R; To = 
Ri 了 十 AVes 其 中 ，AVsas 二 Val 一 Vsez 。 如 
果 我 们 利用 Ri 了 污 AVss， 那么 我 们 得 到 
R:Io 汪 Ri 即 Jo 盖 CRIVR2) 石 ， 表 明 电 流 
的 比值 由 电阻 产生 。 特 别 地 ， 忽 略 两 个 
BJT 之 间 的 失 配 ， 当 电阻 相同 时 ， 我们 取 
得 精确 的 镜像 。 这 种 技术 ， 在 不 匹配 的 离 
散 的 器 件 中 特别 受 欢 迎 ， 且 仍然 在 电流 IC 
设计 中 使 用 ， 只 要 电阻 不 要 占用 太 大 的 芯 
片面 积 。 如 果 需 要， 我 们 可 以 增加 一 个 辅 
助 8 来 进一步 减少 误差 。 
Kc 





题 4. 70 图 


(a) 假使 BIT 极 不 匹配 ， 以 致 I, =21, 。 假 
设 VA 一 co ，Vcezgos) 三 0.3V， 且 忽略 
基 极 电流 ， 如 果 厂 =1.0mA 及 Ri = 
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4. 71 


4. 72 


4. 73 


及: 王 0 求 出 基 极 电流 。 线 性 工作 区 的 下 
限 wczemiu 的 值 是 多 少 ? 

(b) 如 果 RI =RR =100Q0， 重 复 (a) 问 。 

(c) 如 果 尺 , 王 R 王 100Q0， 重 复 (a) 问 。 

(d) 求 出 使 得 输出 电流 误差 为 1% 或 更 少 的 
RI 和 R; (二 Ri) 值 。 

(a) 利用 测试 的 方法 来 证 明 图 4. 57b 所 示 的 
辅助 8 电流 镜 中 ， 从 输入 电流 源 看 进去 
的 小 信号 电阻 为 Ri 之 2V+t /1。 

(b) 对 于 图 4. 61a 所 示 的 威尔逊 电流 镜 重 复 
上 述 过 程 。 

(a) 假设 一 =ce,， 证 明 图 4. 59 所 示 双 极 型 
情形 的 电流 镜 有 R。 守 (Bo/2)7,。 

提示 : 用 BJT 小 信号 等 效 电 路 替代 BJT， 
且 利 用 测试 的 方法 ,注意 到 由 于 Qa 和 
Q, 的 镜像 行为 ， 流出 Q; 的 发 射 极 的 小 
信号 电流 必须 镜像 与 流出 Q; 的 基 极 的 
小 信号 电流 。 证 明 Ri 过 2V+ /1。 

(b) 利用 这 个 事实 ， 共 源 共 机 使 外 推 的 
io 一 vo 有 曲线 在 UD 上 的 截 距 从 一 VA 移动 
到 一 (& /2)YA， 证 明 等 式 (4. 136) 。 

图 4. 60b 所 示 的 Sooch 电流 镜 利用 题 4.73 

图 所 示 的 模块 来 提供 合适 的 电压 驱动 输出 

场 效 应 管 My 和 M4 。 





题 4. 73 图 


(a) Mi 的 作用 是 在 vps 二 vov 下 合成 所 需 的 
vcs 驱 动 来 使 下 降 。 这 要 求 vps = 
zcs 一 V， 这 个 目标 由 Ms 实现 。 假设 
vov 侍 V' 求 出 ws 以 便 wps 一 TV 。 

(b) 对 于 二 极 管 连接 的 场 效应 管 ， 在 其 沟 道 
中 任意 一 点 的 电压 将 位 于 内 和 六 十 
V 十 zov。 特 别 地 ， 必 须 有 一 点 电压 为 
vs 十 vov。 为 了 接近 它 ， 我 们 场 效 应 管 拆 
分 成 两 个 场 效应 管 M 和 Ms 的 串联 ， 
如 题 4.73 图 b 所 示 ( 想 到 两 个 场 效应 管 
串联 仍然 相当 于 单个 场 效 应 管 )， 证 明 
为 了 使 voss == wov， Mi 必须 工作 在 晶体 
管区 (而 M 饱和 ) 且 必须 有 k; = /3( 可 
以 通过 将 Ms 的 W/L 制造 成 M 的 1/3 
来 实现 )。 产 生 的 电压 wm 时 多 少 ? 


4.74 


(c) 证 实 一 旦 (b) 电 路 在 (a) 电 路 之 上 ， 如 图 
4. 60b 所 示 Sooch 电路 ，Ms 的 漏 极 将 
为 M, 的 栅 极 提供 所 要 求 的 驱动 ，M 
的 漏 极 将 为 M 及 Ms 的 栅 极 提供 所 要 
求 的 驱动 电压 。 求 出 Vie。 

(d) 假设 某 个 应 用 要 求 利 用 题 4. 73b 图 所 示 
的 结构 来 产生 电压 2vov (而 不 是 lvov ) 。 
在 这 种 情况 下 ，k; 和 & 所 要 求 的 关系 是 
什么 ? 

对 于 图 4. 61a 所 示 的 Wilson 电流 镜 ， 该 电 

流 镜 依 赖 于 匹配 的 8 值 ， 其 误差 项 e= 

一 2/ 度 可 以 由 式 (4. 141) 预 测 。 这 种 匹配 导 

致 1/Be 中 的 第 一 项 相互 消除 。 仅 留 下 二 

阶 项 。 

(a) 为 了 研究 如 果 8 值 失 配 将 会 发 生 什么 ， 
为 了 简化 ， 假设 Brz = Br ， 但 是 Br 任 
意 。 按 照 一 种 与 图 4. 61b 所 描述 的 相似 
方式 进行 ， 证明: 

10_ |] 2(Br = fers ) 二 2 
1 Br1 Brs + 2Bri si 
~1— ?Bu — Brest!] 

Br Brs 

(b) 假设 Be; = 二 Br = 二 100, 研究 特殊 情形 下 
Bes 二 100，90，110， 及 101， 并 评论 你 
的 结果 。 

(c) 如 果 一 个 学 生 担心 由 于 有 限 的 8 导致 的 
误差 ， 想 用 Darlington 对 来 代替 
图 4. 61a 所 示 的 Q;， 利 用 其 高 的 等 效 
B， 或 甚至 利用 一 个 naMOSFET， 其 抽 
取 的 栅 极 电流 为 零 。 你 将 为 学 生 提供 哪 
个 器 件 ? 

假设 题 4.75 图 所 示 的 BJT 发 射 面积 为 An = 

Ag 二 0, 5Aps， 三 个 如 TT 均 有 VV;= 二 75V， 





题 4.75 图 


(a) 假设 忽略 基 极 电流 ， 为 Ri 和 R, 指定 合 
适 的 值 ， 使 得 当 Vc =0.7V 时 电路 有 
lua=lmA 及 Ic=20pA., 

(b) 如 果 我 们 将 Ve 增加 到 0.7V 以 上 ,Ve 
每 增加 1V，Ics 和 Je 变化 大 的 百分比 
是 多 少 ? 


4. 76 


4. 79 


使 题 4.76 图 所 示 的 BJT 有 I, 二 0. 1fA。 

(a) 假设 V, = 二 吕 且 忽略 基 极 电流 ， 为 R! 和 
R, 指定 合适 的 值 使 得 TI- 一 1.0mA 及 
TI 一 一 0.2mA。 

(b) 如 果 民 ,=1.0kQ 及 R; = 二 3.0KQ， 求 出 
Tu 和 Joz 。 

提示 : 两 个 BIT 均 使 用 迭代 。 


1.5V 
5 





5 
-1.5V 


题 4.76 图 


在 图 4. 63b 所 示 的 电路 中 ,了 二 0.25mA。 

(a) 假设 忽略 基 极 电流 ， 如 果 R= 二 100Q9， 求 
出 To 。 

(b) 对 于 10 二 10pA 求 出 R。 

(c) 如 果 BJT 有 V。 二 50V，Q 的 集 电 极 电 
压 每 增加 1V，1o 增加 的 百分比 是 多 少 ? 

(a) 参考 图 4. 63b 所 示 的 峰值 电流 吸收 颖 ， 
证 明 Jo 是 1 峰值 函数 且 l=Vrt/R,. To 
峰值 与 五 怎样 相关 有 什么 关系 ? 

(b) 假设 R= 二 3250， 求 出 Jomaw 以 及 相应 的 
帮 。 对 于 攻 = 二 kVr/R,， 上 二 0，0.5，1， 
1.5，2，2.5，3， 计算 .Ios 且 画 出 jo 
关于 卫 隐 数 的 曲线 图 。 

题 4.79 图 所 示 的 电路 ， 称 为 电流 传输 闪 ， 

可 应 用 于 快速 电流 信号 处 理 中 。 电 路 有 两 个 

输入 端 X 和 以 及 输出 端 Z, 它 由 原始 的 

pnp 电流 镜 Qi-Q, 双 输 出 电流 镜 Q;-Q-Q; 。 


ly 
= | 时 X Ux 





题 4. 79 图 


4. 80 
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(a) 当 电 源 ix 开启 时 描述 电路 的 行为 。 从 
而 ,假设 忽略 基 极 电流 ， 求 出 vx 与 vy 
的 函数 关系 ，iy 和 iz 与 ix 的 录 数 关系 。 

(b) 求 出 从 相应 端 看 进去 的 小 信号 电阻 RK， 
R,， 及 R, 的 表达 式 。 

使 题 4. 80 图 所 示 的 pMOSFET 电流 镜 中 场 

效应 管 器 件 匹 配 ， 且 有 V, 王 一 0.5V，^A 一 

0. 5mA/V: ， 及 =1/(10V) 。 





题 4. 80 图 


(a) 如 果 Vpo = 二 3V， 求 出 R 以 使 直流 平衡 
态 下 Io 二 0.1mA。R。 是 多 少 ? 当 Q， 
仍然 在 饱和 区 时 ， 求 出 UO(max) o 

(b) 如 果 R=10kQ, 求 出 JIo，R。， 及 Vxmaw 。 

使 图 4. 58a 所 示 的 基本 电流 镜 中 ， 场 效应 

管 有 k= 二 4ki 二 2 m/V*， Vw 二 0.4V 及 = 

1 

(a) 如 果 刀 = 二 50pA， 求 出 io 关于 vo 的 函数 
关系 表达 式 。 从 而 ， 求 出 www，R;，R,。， 
以 及 线性 输出 的 范围 的 下 限 UN(max) o 在 
UO( max) 以 上 UO 每 变化 1V， 10 变化 的 百 
分 比 是 多 少 ? 

(b) 增加 第 二 个 场 效应 管 对 Ms-M4 ， 使 电 
路 变 为 图 4. 59b 所 示 类 型 的 共 源 共 栅 电 
流 镜 。 假 设 二 k= 二 4ks 二 4k1 一 2m ， 
7 一 0.5VI2 ， 及 | 2 风 | 一 0.6V。 重 复 上 
述 计 算 。 与 (a) 问 比较 并 评论 。 

考虑 到 图 4. 5b 所 示 下 面部 分 ， 包 括 电 流 镜 

Ms-Ms 和 二 极 管 连接 的 晶体 管 M ， 其 为 

Ms 产生 偏 置 电 流 。 假 设 工艺 参数 为 & = 

100pAVV2: ，) 一 0.08km/V， 及 V =0.5V 

(为 了 简化 ， 忽 略 M; 的 衬 底 效应 )。 

(a) 指定 Ms 和 Ls 使 得 Ms 在 0.4V 过 驱动 
电压 下 抽取 的 电流 为 100yA， 表 现 出 一 
个 250kQ 的 输出 电阻 。 

(b) 指定 W;/Ls 比值 以 使 Ms 为 Ms 提供 所 
需 的 栅 极 电压 ， 同 时 抽取 电流 为 25pyA。 

(c) 指定 W;/L; 值 ， 以 使 在 Vss 王 一 2.5V 
下 ， M; 偏 置 Mi 在 25uA., 

题 4. 83 图 所 示 的 电路 利用 nMOSFET 电流 

镜 Mi-M; 来 吸收 来 自负 载 LD, 的 电流 攻 ， 
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而 电流 镜 M,-Ms 为 负载 LD; 提供 电流 下 。 
nMOSFET 电流 镜 由 输入 源 I 偏 置 ， 且 它 
包含 一 个 额外 的 场 效应 管 Ms ， 产 生 所 需 的 
电流 1; 来 偏 置 pPMOSFET 电流 镜 。 假 设 工 
艺 参 数 为 Va= 一 Vo 二 0.5V, 怠 二 2.5k’ = 
100pkA/7V2z ， 及 1 一 1% 一 0.05V-: 。 


op 





题 4. 83 图 


(a) 如 果 工 二 50yA， 指 定 M ，M: ，Ms， 
及 MM 的 W/L， 使 得 I;=I 及 Vow = 
Vona—= 0 25Y, 
(b) 指定 W; 和 Lz ， 使 得 直流 平衡 状态 下 ， 
M， 有 吸收 电流 I = 250kA， 且 
rs = 100kQ., 
(c) 指定 W; 和 L5， 使 得 直流 平衡 状态 下 ， 
Ms 吸收 电流 I; = 二 100kA， 且 
rs 一 100kQ 。 
4.9 节 
4. 84 (a) 证 明 等 式 (4. 152) 。 
(b) 如 果 一 个 有 源 负 载 CMOS 差分 对 采用 
土 2.5 一 V 电压 供电 ， 且 制造 工艺 为 
k=2.5k, =100pyA/V:, Vu=—V,= 
0.6V， 及 入 二 245 二 0. jgm/V， 为 四 个 
场 效 应 管 指定 合适 的 克 和 上 ,使 得 直流 
平衡 态 下 ， 当 Js = 200pA， 及 Vow = 
Vovw 二 0.4V 时， 电路 有 am = 一 50V/V。 
忽略 衬 底 效应 。 
4.85 (a) 证 明 式 (4. 157) 。 
(b) 证 明 式 (4. 158) 。 
(c) 利用 式 (4.158) 的 简化 表达 式 来 估计 
CMRR, 与 例 4. 26 比较 ， 并 评论 。 
4.86 考虑 图 4.67b 所 示 的 有 源 CMOS 放大 器 ,但 
是 输入 均 为 交流 地 。 假 设 Mi-M 和 Ms-M 对 
分 别 匹 配 ，M 和 Ms 的 衬 底 效 应 可 以 忽略 。 
(a) 用 晶体 管 的 小 信号 模型 蔡 代 每 个 晶体 
管 ， 其 中 小 信号 模型 由 gwv, 源 和 并 联 
电阻 x。 组成。 从 而 应 用 一 个 测试 电压 v 
到 M 和 Ms 漏 极 的 公共 节点 ， 求 出 流 
出 测试 源 的 电流 i?， 并 证 明 : 


本 Fp fp (brn tron) 
i Lt up tip 


(b) 如 果 ro 二 766 = 二 7。，w/i 如 何 简化 ? 如 果 
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gmp 二 lmA/V 及 r。 = 二 20kQ， 其 值 是 
多 少 ? 
在 图 4. 64a 所 示 的 双 极 电路 中 ，Vcec 王 一 VE 
二 10V 及 R= 二 9.3kQ,， 且 使 BHT 有 Vass = 
Vesp =0.7V 及 VeencE0s) 一 WecptEos) 一 0. 3V。 
(a) 如 果 B= 二 4B, 二 200 及 Vas =1. 5Va, = 
75V， 求 出 Rs，R,，asn 和 CMRR，。 
(b) 如 果 输 入 端 连 接 在 一 起 ， 且 由 一 个 公共 
电压 wc 驱动 ， 对 于 wc 二 0V， 人 允许 的 输 
和 电压 范围 是 多 少 ? 对 于 wr 二 2V 呢 ? 
vc 三 一 2V 呢 ? 
题 4. 88 图 所 示 的 pnp BJT Q-Q: 通过 发 身 
极 简 并 形成 一 个 EC 对 ，npn 镜 Q;-Q 形成 
一 个 有 源 负载 ， 且 pnp 镜 Qs-Qs 为 EC 对 
提供 射 极 偏 置 。 假 使 BJT 有 Ve 一 UEBp 一 
0. 7V，Vcgnkgos) = VEcatEos) = 0.3V, Bo, = 
4Bs， = 二 200， 及 Vas 二 1. 5Vas 二 75V。 


SV 





题 4. 88 图 


(a) 求 出 Ru 、R。、aum 和 CMRR。 

(b) 如 果 输 入 端 接 在 一 起 ， 且 由 一 个 共 模 电 
压 vc 驱动 ， 所 允许 的 输入 电压 范围 是 
多 少 ? 对 于 vic 二 0V， 所 允许 的 输出 电 
压 范 围 是 多 少 ? 

(c) 在 这 个 电路 中 对 于 差 动 pnp 对 ， 利用 射 
极 简 并 的 优点 /缺点 是 什么 ? 

题 4. 89 图 所 示 的 Q1-Q, 对 采用 射 极 简 并 的 

电流 镜 Q;-Q, 作 有 源 负 载 ， 且 由 Wilson 电 

流 镜 Qi-Qs-Q; 偏 置 。 假 使 BJT 有 Vse = 

V EBp = 0.7V, VeenEos, = V EcptEos) = 0 3V, 

PBos =Dpop =250, 及 Vas = 二 2Va, = 二 80V.。 

(a) 求 出 Ra，R,，asn 及 CMRR，。 

(b) 如 果 输 入 端 连接 在 一 起 且 由 一 个 共 模 电 
压 wc 驱动 ， 求 出 vc 允许 的 范围 。 如 果 
vc 二 0V， 所 允许 的 输出 电压 范围 是 


第 4 章 ”模拟 集成 电路 单元 电路 。 307 


多 少 ? 从 而 证 明 如 果 所 有 的 BJT 有 相同 的 B 
(c) 在 有 源 负 载 中 利用 射 极 简 并 的 优点 / 缺 和 Early 电压 ， 那 么 增益 简化 为 asm = 

点 是 什么 ? 通过 一 个 Wilson 电流 镜 而 (BW /3)XAVA VE 

不 是 基本 的 电流 镜 偏 置 电 路 的 优点 / 缺 (b) 如 果 Ipg 二 1. 0mA，B, 二 3B, 二 150， 及 

点 又 是 什么 ? Vas 二 (4/3) Va 三 100V， 计 算 R。 


10V 和 aan 。 
(c) 估计 由 于 有 限 gr, 导致 的 系统 输入 失调 
电压 (假设 Brp = 二 Bo,)。 
(d) 如 果 Vec 二 10V，Veaes 三 Vesp 一 0.7V， 
及 VegmiE0s) 一 VEcptgos 一 0. 3V， 允许 的 
输出 电压 范围 是 多 少 ? 
4.91 在 题 4.91 图 所 示 差 分 对 Qi-Q; 通过 CB 对 
Qis-Qs 级 联 ， 有 源 负 载 为 一 个 Wilson 类 型 
电流 镜 ， 我 们 知道 ， 共 源 共 栅 和 Wilson 配 
置 均 存 在 固有 的 高 增益 输出 电阻 ， 因 此 ， 
我 们 期 望 R。 和 aa 有 一 个 显著 的 增加 。 (为 
了 简化 ， 其 详细 电路 被 省 略 ，1.4V 电压 源 
的 功能 用 于 偏 置 Q;-Q 对 ， 以 便 在 整个 共 模 
输入 范围 内 保持 Q 和 Q 工作 在 有 源 区 )。 





题 4. 89 图 


4.90 在 题 4.90 图 所 示 电 路 中 ， 差 分 对 和 有 源 负 
载 级 联 在 一 起 ， 用 于 提高 输出 电阻 R,， 从 
而 提高 无 负载 增益 aan 。 特 别 地 ，EC 对 Qi- 
Q: 通过 CB 对 Qis-Qs 级 联 ， 电 流 镜 Qs:-Q， 
通过 CB 对 Q;-Qs 级 联 ( 为 了 简化 ，1. 4V 电 
压 源 的 功能 ， 其 详细 电路 被 省 略 ， 是 用 于 
偏 置 Qi-Qi 对 以 便 在 整个 共 模 输入 范围 内 
保持 Qi 和 Q; 工作 在 有 源 区 )。 





题 4. 91 图 


(a) 求 出 与 BIT 的 8 和 Early 电压 相关 的 
asm 表 达 式 (为 了 简化 ， 假设 7 二 吕 )，。 
从 而 证 明 如 果 所 有 的 BJT 有 相同 的 B 
和 Early 电压 ， 那 么 增益 简化 为 asm = 
(B /3)(Va/Vr). 

(b) 如 果 Jee = 二 0. 4mA，pBos 二 100，pBos 一 50， 
VA 二 75V， 及 Vap = 二 30V， 计算 R。 
和 adn 。 

(c) 信 计 由 于 有 限 Br, 导致 的 系统 输入 失调 
电压 (假设 Brp 二 pop) 

(d) 如 果 Vec 二 9V，Veaes 二 Vesgp 二 0.7V， 凡 

(a) 求 出 与 BJT 的 BB 和 Early 电压 相关 的 VeepcEos 二 VecpcEos) 三 0. 3V， 人 允许 的 输 
aim 表 达 式 (为 了 简化 ， 假 设 7 二 %)。 出 电压 摆 幅 是 多 少 ? 





题 4. 90 图 
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(a) 假设 I,。 失 配 士 4 名 ，I,, 失 配 十 5%， 且 
Bo 二 50， 求 出 题 4. 90 图 所 示 电 路 最 坏 
情形 下 的 输入 失调 电压 。 哪 一 个 对 Vios 
起 主要 页 献 ? 

提示 : 不 是 所 有 的 晶体 管 影响 失调 误差 ， 

哪些 影响 哪些 不 影响 ? 

(b) 对 于 题 4. 91 图 所 示 的 电路 ， 重 复 上 面 
分 析 。 

在 图 4.64b 所 示 的 CMOS 电路 中 ，Vopn 一 

Vs 一 2.5V， 且 使 场 效应 管 有 V。 王 0.5V， 

V,=—0.4V, k=k;=2mA/V’:, k,=k, = 

= 二 A (30VD), 为 二 雯 

(25V), BX,=0.1,。 

(a) 指定 RR 使 得 as = 二 80V/V。CMRR 的 值 
是 多 少 ? 

提示 : 写 出 asm 关 于 Iss 的 函数 表达 式 。 

(b) 如 果 输 入 端 连接 在 一 起 和 且 由 一 个 共 模 
电压 uc 了 驱动， 允许 的 输入 电压 范围 是 
多 少 ? 对 于 wrc = 二 0V 允许 的 输出 电压 范 
围 是 多 少 ? 

题 4. 94 图 所 示 的 电路 中 差分 对 和 有 源 人 负载 

级 联 在 一 起 ， 为 了 提高 输出 电阻 RK。 ， 从 而 

提高 无 负载 增益 aan 。 特 别 地 ，SC 对 M- 


M, 通过 CG 对 Ms-Ms 级 联 ， 镜 像 对 Ms- 
M, 通过 CG 对 M; -Ms 级 联 。 Vaas 源 的 功 
能 ， 其 详细 电路 超过 了 我 们 现在 的 范围 ， 
是 用 于 偏 置 M;-Ms 对 ， 以 便 在 整个 共 模 范 
围 内 保持 M 和 M; 在 饱和 边缘 (EOS). 

Vop 





题 4. 94 图 


(a) 求 出 asm 关 于 场 效应 管 的 gm 和 4 的 表达 
式 。 从 而 证 明 ， 如 果 所 有 的 场 效 应 管 有 
相同 的 有 和 XX*， 那 么 只 要 条 件 game 福 ] 


成 立 , 假设 X= 二 0， 电路 就 给 出 asw 守 2/ 
(AVov)*， 其 中 ，Vov 是 维持 电流 Iss/2 
所 需 的 过 驱动 电压 。 

(b) 如 果 有 =1mA/V? 及 A= 二 1/(20V),， 且 
Rss 二 80kQ 时 ， 偏 置 网 络 吸 收 电 流 为 
Iss = 二 0. 25mA， 计 算 cum 和 CMRR。 

(c) 如 果 V., 二 0.4V， 为 Vaans 指定 合适 
的 值 。 

(a) 证 明 如 果 图 4. 64b 所 示 电 路 中 所 有 的 场 
效应 管 有 相同 的 和 A&， 那 么 ， 只 要 条 
件 gsr 六 1 成 立 ， 电 路 就 给 出 CMRR 
2/(AVov):， 其 中 ，Vov 是 维持 电流 
Iss/2 所 需 的 过 驱动 电压 ， 且 为 了 简化 
假设 X 王 0。 


4. 95 





题 4. 95 图 


(b) 证 明 : 如 果 提 供 Iss 的 镜像 变 为 题 4. 95 
图 所 示 的 级 联 类 型 ， 那 么 CMRR 全 
dB/tAVm 

(c) 如 果 上 上 有 = 二 2 mA/V:,， A 三 1/(15V),， 太 
Is 一 0.18mA， 比 较 两 个 电路 。 

(d) 如 果 Iss 加 倍 ， 将 会 发 生 什么 ” 减 半 又 
会 怎样 呢 ? 

(a) 利用 证 明 式 (4. 125) 相 似 的 步骤 来 证 明 
式 (4. 1617 ， 

以 均 方 根 形式 相 加 。 

(b) 如 果 Jss = 二 0.25mA,， 上 ,二 (4 十 10%) 
mA/V:,， 上, 二 (2 士 10%)mA/V*， 估计 
Vos 可 能 的 值 ， 且 Vs, 和 Vs 均 有 士 10 一 
mV 的 误差 。 哪 一 个 对 Vos 起 主要 贡献 ? 

(a) 假设 图 4.71a 所 示 的 折合 共 源 共 栅 EC 
对 顶部 的 1 电流 源 是 基本 的 pnp 电流 
镜 ， 求 出 Vaias， 使 得 ‘UN max) 尽 可 能 的 
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高 ， 假设 Vee = — Ves = 10V, V Epp 一 

Yam 一 0.7V， 以 及 VEcargos) = VcEarpos) 一 

0.3V。vomim 和 wemao 是 多 少 ? 
(b) 如 果 I 二 1mA， 且 所 有 BJT 有 ps = 
4Bww 二 200 及 VA 二 2Vap 二 80V， 求 出 
Ras Bo RM iiieo 
假设 图 4.71b 所 示 的 折合 共 源 共 栅 SC 
对 顶部 的 IT 电 流 源 是 pPMOSFET 电流 
镜 ， 求 出 VsnAs， 使 得 TO(max) 尽 可 能 的 
高 ,假设 Vpn 二 一 Vss = 二 3V, 本 = 
0. 2mA， 且 所 有 场 效 应 管 有 &, 二 5k, 二 
5mA/V:, Vs=—V, = 0.3VXs = 
0Q. 145, hs =27C18V), 及 和 罗 三 7C10VD)。 
VO(min) 和 UO max) 的 值 是 多 少 ? 

(b) 求 出 R, 和 zan。 

4. 10 节 
4.99 (a 


4.98 (a 


— 


Ww 


参考 图 4. 74a 所 示 的 AB 类 电路 ,假设 
电流 i 和 I; 完全 匹配 ， 而 BJT 饱和 电 
流 I ，Jz，1Ts， 及 Is 每 个 都 受到 一 个 
土 10% 的 误差 。 求 出 最 坏 情形 下 ， 为 了 
驱动 vo 至 零 ， 需 要 在 输入 端 所 加 电 
压 Vos。 
(b) 对 于 饱和 电流 完全 匹配 ， 而 和 J 受 
到 士 10% 误 差 的 情形 ， 重 复 上 面 计 算 。 
题 4. 100 图 所 示 的 电路 ， 称 为 Vi 乘法 需 ， 
提供 一 种 可 选择 的 ,产生 偶 置 推 挽 对 BJT 
所 需 的 电压 降 Vas 的 方法 。 它 的 优点 是 通 
过 改变 Ri/R; 的 比值 ，Ves 可 调节 。 


4. 100 





题 4. 100 图 


(a) 证 明 Vesg 王 (1 十 R /Ra )XLVaE 十 (CRV 
R:) Is | 通常 基 极 电流 足够 小 ， 满 足 
(Ri / R;) Is 之 Vag， 在 这 种 情形 下 ， 
上 面 的 表达 式 简 化 为 Vas 三 MVspe， 且 
M=1+Ri/R; 作为 倍增 项 。 

(b) 如 果 = 二 I 二 200pA 且 BJT 有 斌 = 
250 及 T= 二 1{A， 为 Ri 和 R; 指定 合适 
的 值 ， 使 得 在 约束 条 件 I 一 150uA 下 
由 aag 王 1 250mV。 
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4. 102 
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(c) 用 BJT 小 信和 号 模型 替代 BJT， 求 出 集 
电极 和 发 射 极 节 点 间 的 动态 电阻 Rv。 。 

习题 4. 100 图 中 的 Ver 乘法 器 用 于 题 4. 101 

图 所 示 的 推 挽 电路 中 。 

(a) 如 果 I 二 1s = 二 41s 及 五 二 T= 二 I， 写 出 
Qi-Q: 对 静态 电流 Ia 关于 TI，1ss 和 
Ri/R, 比值 的 函数 表达 式 ( 为 了 简化 分 
析 ， 忽 略 所 有 基 极 电流 及 工 流 过 下-R， 
对 的 部 分 ) 。 

(b) 如 果 TI=200kA 及 Ts=1fA， 当 Ja 三 
50pA 时 ， 指 定 合适 的 Ri/Rs 比值 。 

区 求 出 UI 使 得 一 办 

(d) 已 知 I 是 温度 的 强 函 数 ， 求 出 使 得 I 
与 Ts 无 关 的 民 /Rs 值 。 对 于 这 个 Ri/R。 
值 ， 新 的 I6 值 是 多 少 ? 导致 ww 二 0 的 
值 为 多 少 ? 





题 4. 101 图 


为 了 弥补 通常 特性 较 差 的 平面 pnp BJT， 
题 4. 102 图 所 示 的 输出 级 利用 了 一 个 在 图 
4. 34a 所 示 电 路 中 讨论 的 类 互补 达 林 顿 
结构 。 





题 4. 102 图 
(a) 假设 Bren 一 4pF， ry 120， 1 = 1 = 1 


310 模拟 电路 设计 : 分 立 与 集成 


JTJ5 王 10{A，J=1fA， 苦 有 及 一 20k0， 
T=1,=200pA, 且 ww 已 被 调整 至 使 
得 vzo 王 0， 佑 算 电 路 中 所 有 的 电流 和 
电压 。 
(b) 所 需 的 vw 值 是 多 少 ? 
(c) 求 出 在 w==0 时 ,使 得 vo 二 0 的 R 值 。 
题 4. 103 图 所 示 的 电路 对 Qi 和 Q: 采用 了 
过 负载 保护 。 令 Vee 二 一 VeE = 二 10V,， 
1=1,=0.25mA, R=R,=500., 


4. 103 


Fec 





题 4. 103 图 


(a) 假设 基 极 电流 可 以 忽略 ，I.s 一 Js 一 
10fA, 在 1s 二 I 的 限制 条 件 下 ， 求 
使 得 Ia 二 0. lmA 的 TI 和 1。 
(b) 假设 肠 二 2Bs, = 200，Viagicos = 
VEBp(on = 0. 7V， 在 下 列 条 件 下 估算 
所 有 集 电 极 电 流 和 vo， 以 及 流入 或 
流出 w 源 的 电流 : 
(D w=4V 和 Ri =1kQ; 
(1D) 区 二 一 5V 和 Ri = 二 2kQ; 
(11) ww 一 5V 和 R= 二 1000Q; 
(iv) m=—6V 和 Ri =75Q; 
(Vv) w=—2V 和 Ri =00, 
4. 11 节 
4. 104 (a) 对 于 图 4.79a 所 示 的 CD 推 挽 级 ， 求 
出 静态 电流 Ia 关于 Tos ，Jp 及 器 件 跨 
导 参 数 到 的 表达 式 ( 假 设 4=0)，。 
(b) 在 理想 电流 镜 的 情况 下 ，I。 的 表达 式 
如 何 简化 ? 
(c) 对 于 图 中 标注 的 器 件 值 ， 计 算 Io。 
(a) 对 于 图 4. 79a 所 示 的 CD 推 挽 级 ， 估 
算 vosw (假设 1 一 0) 。 相 应 的 六 值 是 
多 少 ? 


4. 105 


4. 106 


4. 107 


4. 108 





与 图 4, 79b 所 示 的 电压 转移 曲线 比较 ， 
并 评论 。 

(b) 考虑 体 效 应 ， 假 设 所 有 pMOSFET 的 
体 都 连接 到 Voo，nMOSFET 的 体 都 
连接 到 Vss， 再 利用 7y 一 0.4V 和 和 
2|$| 王 0.6V， 重 复 (a) 问 。 

(a) 求 出 图 4. 80a 所 示 CMOS 反 相 器 的 静 
态 电 流 Ia (假设 4*==0)。 其 在 待机 情况 
下 的 输出 电阻 为 多 少 ? Vpp 和 Vss 提 供 
的 功率 为 多 少 ? 

(b) 求 出 w= 二 5V 时 的 vo 值 。 输 出 电阻 为 
多 少 ? 电源 提供 的 功率 为 多 少 ? 与 (a) 
问 比 较 ， 并 评论 。 

题 4. 107 图 所 示 的 电路 由 唱 体 管 Ms 到 Ms 

构成 ， 其 设计 用 于 将 CS 对 M-M， 的 静态 

电流 设立 在 一 个 合适 的 水 平 ， 同时 保持 

CMOS 反 相 器 内 有 的 宽 输 出 电压 捍 幅 。 假 

设 所 有 的 MOSFET 都 有 V,=0.75V, 并 

令 Vpp 王 一 Vss 王 5V。 


Vs 
题 4. 107 图 


(a) 假设 M; 到 Ms 都 有 上 ==1.6 mA/V’， 
求 出 使 得 Ms 到 Ms 在 ==0 时 能 抽取 
50pA 电流 的 偏 置 电 压 Vee 和 Vos 值 。 

(b) 求 出 使 得 在 待机 状态 下 Is; = Tn = 
0. 25mA 的 & 和 ks 值 。 

(c) 者 RL 二 2kQ， 求 出 最 大 输出 摆 幅 的 上 
限 zocmao 和 下 限 UO(min) = 相应 的 UI 值 
是 多 少 ? 

(d) 求 出 在 w= 士 1V 时 的 vo 值 。 

(a) 对 于 图 4. 82a 所 示 的 CS 推 挽 级 ， 求 出 
使 得 M; 工作 在 导 通 边缘 的 电压 vw 值 
(假设 1 三 0)。 相应 的 Uo 值 是 多 少 ? 
v6l 和 vcz 的 值 呢 ? 

(b) 求 出 使 得 M' 工作 在 饱和 边缘 的 电压 a 
值 。 相 应 的 vo，wol 和 vez 值 是 多 少 ? 


第 7 章 
模拟 集成 电路 


集成 电路 概念 是 由 德州 仪器 公司 的 杰克 “。 基 尔 比 (Jack Kilby) 于 1958 年 提出 的 。1959 
年 ， 仙 童 半 导体 公司 的 罗伯特 ， 诺 伊 斯 (Robert Noyce) 也 独自 提出 了 这 一 概念 ， 引 发 了 强 
烈 关注 ， 促 使 了 第 一 块 模拟 集成 电路 (IC) 的 开发 ， 即 yA702 和 AnA709 运 放 、yA710 电压 
比较 器 ， 以 及 pA723 稳 压 器 。 这 些 电 路 是 在 20 世纪 60 年 代 初 由 罗伯特 J. 维 德 拉 (Robert 
J]. Widlar，1937 一 1991) 在 仙 童 半导体 公司 设计 的 (他 随后 去 了 美国 国家 半导体 公司 工作 ， 
在 那里 他 继续 开发 开创 性 的 模拟 产品 )。 维 德 拉 设计 了 许多 电路 模块 ， 例 如 维 德 拉 电 流 源 
和 带 院 基准 电压 源 ， 这 些 都 成 为 工业 标准 ， 并 至 今 被 广泛 应 用 。 

1968 年 5 月 ， 仙 童 公司 推出 了 第 一 款 内 部 补偿 的 运 放 pyA741。 早 期 的 运 放 需要 额外 
的 元 件 进行 频率 补偿 。 通 过 在 芯片 上 整合 这 个 功能 ，wA741 让 使 用 者 不 需 去 理解 用 涩 的 频 
率 补偿 内 容 ， 对 专家 和 新 手 开 辟 了 一 片 广阔 的 市 场 。 虽 然 从 那 以 后 许多 其 他 的 运 放 系 列 被 
开发 出 来 ， 但 是 yA741 仍然 是 最 广泛 的 和 值得 铭记 的 运 放 ， 它 包含 了 各 种 当今 模拟 IC 通 
用 的 基本 模块 。 因 此 ， 不 管 从 历史 的 角度 探讨 ， 还 是 从 教学 的 观点 来 看 ， 有 必要 把 学 习 这 
个 右 件 作为 本 章 的 开始 内 容 。 
本 章 重 点 

着 眼 于 运 放 最 普遍 的 非 理 想 性 和 局 限 性 ， 对 经 典 kwA741 运 放 进 行 详细 分 析 之 后 ， 本 
章 转 向 介绍 当今 使 用 最 为 广泛 的 两 种 CMOS 运 放 结构 ， 即 两 级 和 折 艾 式 共 源 共 栅 运 放 ( 我 
们 会 在 第 6 章 再 回顾 这 三 种 运 放 ， 人 研究 它们 的 频率 和 时 间 响 应 ， 并 且 在 第 7 章 研 究 它 们 在 
负 反 馈 电 路 中 的 稳定 性 )。 

接着 我 们 转向 电压 比较 器 ， 它 是 男 一 种 常见 的 模拟 IC。 双 极 型 和 CMOS 型 都 会 进行 
讨论 ， 包 括 迟 滞 比 较 器 (它们 的 瞬 态 响应 将 在 第 6 章 研 究 )。 

通常 ， 每 个 IC 都 需要 合适 的 电路 在 内 部 为 它 的 晶体 管 提供 偏 置 。 此 外 ， 诸 如 各 种 仪 
表 和 测量 都 需要 稳定 且 可 预测 的 电流 和 电压 基准 。 接 下 来 就 会 讨论 这 种 类 型 的 电路 ， 包 括 
双 极 型 和 CMOS 型 的 带 隙 基准 电路 。 

非常 有 趣 的 是 ， 工 程 师 们 习惯 上 倾向 于 操纵 电压 ， 但 实际 上 操纵 电流 本 质 上 是 更 快 的 
物理 过 程 。 尽 管 由 于 技术 的 因素 ， 它 们 的 发 展 被 延迟 了 ， 但 是 当今 电流 模式 IC 和 电压 模 
式 IC 一 起 被 广泛 使 用 。 在 本 章 中 讨论 的 电路 包括 跨 导 器 、 电 流传 输 器 (CC)、 跨 导 运 放 
(OTA)、 电 流 反 馈 放 大 器 (CFA) 和 吉尔 伯 特 (Gilbert) 单 元 。 

在 当今 的 混合 模式 IC 中 ， 在 高 噪声 的 环境 和 低 电 源 电 压 的 条 件 下 ， 敏 感 的 模拟 电路 
和 数字 电路 是 共存 的 ， 信 和 号 的 处 理 和 传输 是 在 全 差分 的 模式 下 进行 的 。 本 章 研 究 了 一 些 当 
今 最 常用 的 全 差分 运 放 。 

为 了 在 相同 的 芯片 上 实现 模拟 和 数字 的 功能 ， 需 要 使 用 CMOS 开关 和 电容 来 实现 一 
些 传统 的 模拟 功能 ， 这 些 器 件 在 当今 流行 的 数字 技术 中 是 非常 容易 实现 的 。 本 章 总 结 了 开 
关 电 容 技 术 在 两 个 主要 方面 的 应 用 ， 即 自动 调 零 和 滤波 技术 。 对 开关 电容 积分 器 离散 时 间 
特性 进行 了 简要 讨论 ， 疗 明了 其 和 连续 时 间 特 性 的 区 别 。 

本 章 充 分 利用 了 PSpice， 其 既 作 为 一 个 软件 示波器 来 显示 传输 曲线 和 波形 ， 又 作为 一 
个 直流 和 交流 运算 的 验证 工具 。 


5. 1 uA741 运算 放大 器 
yA741 运 放 集成 了 许多 巧妙 的 设计 构思 ， 这 些 设 计 构 思 在 当今 仍 被 广泛 使 用 。 同 时 ， 
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也 是 记录 介绍 最 多 的 模拟 IC 苍 件 ， 它 为 学 生 提 供 多 种 资源 ， 可 以 作为 工具 去 学 习 其 他 一 
般 的 模拟 设计 技术 。 

图 5. 1 所 示 的 是 由 它 的 原始 制造 商 (AA741 实际 上 已 经 被 众多 的 模拟 IC 制造 商 所 制 
造 ， 所 以 你 很 可 能 在 文献 中 发 现 细微 差异 ) 仙 童 公司 提供 的 yA741 运 放 的 电路 原理 图 。 由 
于 电路 有 二 十 几 个 BJT， 十 几 个 电阻 和 一 个 电容 ,初学 者 可 能 会 被 吓 到 。 然 而 ， 正 确 的 方 
法 不 是 试图 立即 理解 整个 电路 ， 而 是 识别 已 经 熟悉 的 子 电 路 ， 并 单独 分 析 它 们 。 只 有 理解 
它 的 局 部 电路 后 ， 我 们 才能 期 望 理解 整体 电路 。 为 了 加 快 这 一 过 程 ， 可 以 方便 地 用 简化 的 
方式 重新 绘制 电路 ， 突 出 重点 ， 将 细节 留 作 后 续 处 理 。 这 把 我 们 引 向 图 5. 2 所 示 电 路 ， 或 
励 读者 在 进一步 学 习 之 前 ， 将 图 5. 2 所 示 电 路 和 原始 的 图 5. 1 所 示 电 路 进行 比较 。 





图 5.1 pA741 运算 放大 融 电 路 图 (由 美国 仙 童 公司 提供 ) 


hA741 运算 放大 器 的 一 般 概 述 
参考 图 5. 2 所 示 电 路 ， 我 们 做 出 以 下 观察 。 
se 从 左下 角 开 始 ， 我 们 认为 电流 镜 Q;-Qs 为 CB pnp 对 Qi -Q4 提供 有 源 负 载 。 通 贡 我 
们 会 想到 ， 这 种 对 管 是 EC 型 式 的 ， 
但 在 这 里 不 是 如 此 ， 这 是 由 于 横 问 
pnp BJ 工 具有 低 8 值 。 运 放 的 输入 端 
会 流入 小 到 可 以 忽略 的 电流 ， 因 此 为 
了 最 小 化 这 些 电流 ，pnp 晶体 管 对 
Qa: -Qi 工作 在 CB 模式 下 ， 并 由 CC 对 
vp 与 wN 输入 进行 缓冲 。 
因为 双 极 型 工艺 在 使 用 时 优化 了 npn 
BJT，Q1 和 Q, 获 得 比 普通 的 pnp BJT 更 高 的 
8 值 ， 所 以 得 到 更 低 的 基 极 电流 。 因 此 ， 我 
们 确定 了 第 一 个 分 支 电 路 : 由 两 个 CC-CB 半 
边 以 及 电流 镜 人 负载 构成 的 差分 输入 、 单 问 输 
出 放大 器 级 。 六， 
es 往 右 边 看 ， 我 们 看 到 了 一 个 由 CC-CE 图 5.2 yA741 运 放 简 化 电路 图 
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对 Qie-Qi 组 成 的 达 林 顿 型 级 。CE 放大 器 Qi; 的 功能 是 提供 额外 增益 ， 而 CC 缓冲 需 
Qs 的 功能 是 提供 高 输入 电阻 值 ， 从 而 避免 第 一 级 的 负载 过 重 ( 图 5. 1 所 示 电 路 也 显示 
这 个 级 的 输入 和 输出 端 之 间 的 电容 C.， 它 的 功能 是 稳定 运 放 ， 以 防 可 能 发 生 的 振荡 ， 
这 一 节 将 会 在 第 7 章 研 究 。 本 分 析 仅 限于 低频 ， 其 中 C. 视 为 开路 ， 因 此 可 以 忽略 )。 
再 向 右 看 ， 我 们 找到 另 一 个 CC 缓冲 级 ， 即 Q,,， 其 功能 是 减 小 Qi 的 负载 。Qsz 的 
发 射 极 网 络 包 括 Qis -Qs 对， 其 提供 了 两 个 pn 结 的 电压 降 ， 来 偏 置 AB 类 推 挽 对 
Qu -Qzo， 形 成 输出 级 。 过 载 保护 电路 已 被 省 略 ， 因 为 在 这 里 我 们 只 要 突出 电路 本 
质 ， 其 他 细节 后 面 再 讨论 。 

可 以 把 jyA741 运 放 看 作 由 三 级 级 联 组 成 
的 ， 如 图 5. 3 所 示 的 框图 (事实 上 许多 
运 放 符合 类 似 的 三 级 式 )。 有 必要 进 一 
步 考 虑 : 就 功能 而 言 ， 所 有 的 有 源 唱 体 
管 必 须 工 作 在 正 向 有 源 区 ， 所 以 需要 第 
四 个 子 电 路 来 进行 适当 偏 置 。 在 图 5. 1 
所 示 电 路 中 ， 这 个 分 支 电 路 是 由 电流 镜 对 Qs-Qs, Qio-Qu 和 Qizs-Q1: 组 成 的 。 

本 节 的 总 体 目标 是 计算 出 yA741 运 放 的 增益 ， 以 及 它 的 小 信号 输入 和 输出 阻抗 。 这 
些 计算 涉及 诸如 gs、r: 及 7 参数 ， 所 有 这 些 参 数 都 是 与 直流 偏 置 有 关 的 。 因 此 ， 我 们 在 尝 
试 任何 交流 分 析 之 前 ， 需 要 求 出 各 关联 晶体 管 的 直流 工作 点 。 我 们 需要 在 电路 的 每 一 级 都 
要 这 样 做 一 次 。 当 这 个 过 程 结 束 时 ， 当 初 的 担忧 应 该 得 到 显著 的 缓解 。 

直流 偏 置 网 络 

为 了 方便 分 析 直 流 偏 置 子 电 路 ， 重 绘 子 电路 如 图 5.4 所 示 ， 我 们 观察 到 Qi 和 Qi: 是 





直流 偏 置 电路 


图 5.3 yA741 运 放 框图 


05: 


JREF 


下 ; 


AA741 工 作 的 标 称 电源 电压 被 设计 为 十 15V， 
但 是 它 也 可 以 在 低 电 压 值 下 工作 ， 如 士 5V。 在 
接 下 来 的 分 析 中 ， 我 们 假定 其 工作 在 标 称 电压 
下 ， 且 pn 结 电 压 降 为 典型 值 0.7V， 式 (5.1) 
给 出 Jer 一 7337A。 

Qu-Qua 对 形成 了 一 个 维 德 拉 电 流 沉 。 结合 
这 种 电流 源 ， 使 用 第 4 章 介绍 的 迭代 技术 ， 我 
们 可 以 得 到 : 

1 = 19yA (5. 2) 
Qia Qi 对 形成 一 个 普通 的 电流 镜 ， 所 不 同 的 是 
通过 使 两 个 单独 的 p 型 扩散 区 扩散 到 n 型 基 区 
制造 而 成 。 在 本 案 中 ， 两 区 域 面积 比 为 3 : 1， 
所 以 两 者 中 面积 较 大 的 ， 汲 取 总 的 集 电极 电流 
cas 的 3/4， 而 较 小 的 电流 为 总 电流 的 1/4( 或 
者 ， 你 可 以 认为 Qis 由 两 独立 的 晶体 管 Qiss 和 
Qiss 组 成 ， 其 发 射 极 和 基 极 两 两 捆绑 在 一 起 ， 图 5.4 AA741 运 放 的 直流 偏 置 电路 
而 它们 的 电流 是 3 : 1。 其 缺点 是 ， 制 造 两 个 独立 的 BJT 会 比 单一 的 配 有 两 个 集 电极 BJT 占 
用 更 多 的 尽 片 面积 )。 考 虑 电流 镜 得 到 :; Jos 二 Trer (1 一 2/Bris) 二 733X(1 一 2/50)pA= 二 704pA， 
此 时 假定 让 3 一 50， 让 了 工 二 3I, 二 3/41oms， 得 到 : 
I; = 528uyA, 1; = 176pA CB 5 
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第 一 级 或 输入 级 

这 一 级 的 工作 原理 最 好 是 在 施加 电源 后 对 其 进行 考察 ， 这 样 便于 更 好 地 理解 。 假 定 所 
有 BJT 仍 截止 ， 那 首先 产生 的 是 图 5.4 所 示 的 电流 Iker ， 接 着 是 I 和 I;。 起 初 图 5. 5 所 示 
电路 中 了 全 部 将 从 Q; 和 Qi 的 基 极 流出 ， 导 致 其 迅速 导 通 。 但 是 ， 由 于 Q; 和 Q, 导 通 了 了， 
所 以 Qi 和 Q: 也 导 通 了 ， 因 为 两 者 是 串联 的 。Qi 和 Q; 从 
二 极 管 连接 的 品 体 管 Qs 抽 取 它 们 的 集 电 极 电 流 ， 其 电流 
由 Qs 镜像 返回 整个 过 程 的 起 点 。 电 路 中 有 一 个 负 反 馈 存 
在 ， 因 此 该 电路 将 自动 稳定 在 工作 点 ， 通 过 Qs 反馈 产生 
的 电流 Ice ， 加 上 来 目 Qs 和 Q 的 基 极 电流 2Is ， 两 者 之 
和 将 等 于 荆 。 

从 第 4 章 我 们 知道 ， 通 过 Qs 反 馈 回 的 电流 ， 相 比 于 
Qs ， 其 产生 了 一 2/Brs 的 误差 。 这 是 不 能 忽略 的 ， 因 为 横 
回 pnp BJT 8 值 较 大 。 然而 ， 在 这 种 结构 中 ， 该 误差 通 
过 Qs 和 Q: 本 身 的 基 极 的 返回 电流 21s 得 以 消除 (这 种 误 
差 消 除 方法 与 威尔逊 电流 镜 中 采用 的 类 似 )。 因 此 ， 我 
们 的 结论 是 ， 每 半边 输入 级 的 BJT 携带 I 攻 /2 的 电流 ， 
则 有 : 

lu= Tcz = Te = Tc 
= Js = I = 分 =9.5pA (5. 4) 
由 Qi 和 Qs: 抽 取 的 基 极 电流 为 : 


太一 开 一 





Et 
Ii/2 10kQ 


一 一 一 47.5nA (9 5 
BFn 图 5.5 A741 运 放 输入 级 直流 
此 处 ， 假 定 Qi-Q 对 的 ,二 200。 一 旦 上 电 ， 运 放 将 分 析 电 路 
目 动 从 周围 电路 中 抽取 这 些 电 流 。 回 顾 图 5. 1 所 示 电 路 ， 
我 们 注意 到 ，Qs 和 Qs 的 集 电极 电压 是 比 VE 高 两 个 pn 结 压 降 。 因 此 ， 除 了 增 大 8 值 外 ，Q 
还 确保 Q; 和 Qs， 以 及 Q; 和 Q& 的 集 电极 电压 相等 ， 从 而 使 输入 级 的 两 个 半 电 路 完美 匹配 。 
我 们 现在 希望 求 出 输入 级 的 小 信号 增益 和 输入 /输出 阻抗 。 如 果 我 们 利用 图 5. 6a 所 示 
的 半 电 路 概念 ， 任务 将 简化 很 多 。 通过 施加 vid/2 到 Qi 及 一 zid/2 到 Q: ， 迫使 Q; 和 和 Q: 的 公 
共 基 极 节点 保持 在 交流 地 ， 所 以 我 们 可 以 只 用 两 个 半 电 路 中 的 一 个 来 分 析 ， 比 如 说 Qi 和 
Q:;。 它 们 的 小 信号 发 射 极 电阻 ra 和 rs 形成 分 压 ， 故 在 它们 共同 发 射 极 端的 交流 信号 为 (1/ 
2)X (via/2) 二 va/4。 因 此 ， 从 Qs: 集 电极 流出 的 交流 电流 为 二 三 gmswa/4; 根据 对 称 性 ， 流 
人 Q: 集 电极 的 交流 电流 为 i4 = gm vid/4。 由 Qis 和 Qi 组 成 的 电流 镜 镜像 了 13， 所 以 从 输出 
节操 灌 入 的 净 短 路 交流 电流 为 : 


ioltsd —ist i = gnva/4 gmva/2= gunva/2, 
其 中 ， 由 于 两 个 gm 相同 ， 省 略 了 其 下 标 。 我 们 可 以 写 出 : 
= Loltae) -= Bm -一 9. SuA 1 (5.6) 


Vig 2 2X 26mV 5. 47kQ 
式 中 : Gm 第 一 级 的 跨 导 。 从 Qi 的 基 极 看 进去 ， 我 们 通过 观察 发 现 ， 有 : 
Ria/2=raiT (But l)raaSrait (Bt 1l1)ra=27 =2r 
这 里 用 到 了 ~ss*ru 。 因 此， 有 : 
Ra 2 47,s = 2. 19MO (5 
此 处 ， 我 们 再 次 假定 了 Qi -Q: 对 的 Bo 二 200。 最 后 ,我 们 回 到 第 一 级 的 输出 端 ， 通 过 观察 
写 出 : 
下 = Ra yg RLra Cl 直 grin rs AN [ro lt Bow Rs) | 


即 
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Ry 2 2ro 1.37r 三 0.12MQO (5.8) 
其 中 ,假设 Vaw 二 100V 和 Vap= 二 50V。 这 样 就 完成 了 第 一 级 的 分 析 ， 其 小 信号 特性 总 结 如 


图 5. 6b 所 示 。 


在 结束 输入 级 学 习 前 ， 我 们 希望 了 解 一 些 需 要 注意 的 额外 参数 ， 这 些 参数 也 会 在 制造 


商 的 数据 手册 中 列 出 。 
输入 偏 置 电流 1;。 这 是 两 个 输入 电流 的 平均 值 ， 
即 Is 二 (1/2)X(Is 十 IN)。 根 据 式 (5.5)，Is 在 50nA 
的 范围 内 ， 且 受 Bes 值 影响 很 大 。Qi 和 Q; 的 B 的 不 
匹配 将 导致 一 个 输入 失调 电流 Ios 二 1p 一 In。 可 以 到 
网 上 查找 yA741 的 数据 手册 ， 数 据 手 册 中 给 出 的 典 
型 值 Is 二 80nA 以 及 Tos 王 20nA。 
输入 失调 电压 Vos。 由 于 两 个 半 电 路 的 BJT 的 
Vos。 LA741 的 数据 手册 给 出 的 典型 值 Vos=2myV,. 
输入 失调 调 零 。jA741 提供 了 消除 Vos 和 Ios 的 
输入 失调 误差 的 功能 。 这 是 通过 片 外 10kQ 变 阻 器 与 
片 内 电阻 Ri 和 Rs 相 结 合 来 实现 的 ， 正 如 图 5.5 所 
示 。 当 滑 片 处 于 中 点 时 ，Qs 和 Qs 的 发 射 极 偏 置 在 
高 于 Vee 约 L(1//5)kQ](9. 5pA) 二 8mV 处 。 移 动 滑 
片 远 离 其 中 心 位 置 ， 使 发 射 极 更 接近 VEE， 品 体 管 
的 导 通 得 到 加 强 ， 而 同时 另 一 品 体 管 的 发 射 极 仍然 
高 于 VeE 约 8mV。 这 种 外 部 补偿 由 用 户 赁 经 验 调整 ， 
直到 它 消除 了 任何 内 部 失衡 ， 以 使 其 偏 移 很 小 。 
输入 电压 范围 (IVR)。 在 负 反 馈 工 作 中 ， 运 放 迫 
使 ww 跟踪 vp， 所 以 共 模 输入 电压 uc 三 1/2(w 十 ok) 
UP o 我 们 希望 求 出 共 模 输入 电压 范围 ， 即 ， vic 的 值 在 
什么 范围 内 输入 级 将 正常 工作 ， 并 且 所 有 BJT 工作 在 
正身 有 源 区 ， 或 至 多 在 饱和 边缘 (EOS) 。 参 照 图 5.1 
我 们 观察 到 ， 当 Qi 被 驱动 到 EOS 时 达到 了 上 限 ， 因 
此 ， 我 们 利用 KVL， 可 以 得 到 wm )sVec 一 VEBgscon 一 
Vcgtgos 十 VeEicon 。 当 Qs 被 驱动 到 EOS 时 ， 达 到 下 限 ， 
VEecadcEos 十 VaEicon 。 让 vp 一 urc， 得 到 : 
Wictmax SL Vee 一 V cecEOs,) 
VICimin) SS V EE 十 3V BEon) 十 YECCEOS) (5. 9) 
上 述 估 计 和 忽略 了 R,，R; 和 Rs 上 小 的 压 降 ， 还 假设 了 
所 有 结 压 降 相等 。 为 了 得 出 一 个 结果 ， 如 果 假 设 结 电 
压 降 为 典型 值 0. 7V，EOS 压 降 是 典型 值 0.2V， 上 述 
估计 得 we sVec 一 0.2V 及 wemin 人 Ve 十 2.3V。 通 过 
15V 电压 电源 ， 因 此 得 到 IVR 是 一 12.7V 委 wc 迄 十 
14. 8V。 使 Ve 超出 IVR 将 会 导致 故障 。 
第 二 级 或 中 间 级 
参考 图 5.7 所 示 电 路 ， 通 过 观察 ， 我 们 得 到 
Ir 二 I,， 则 有 : 
[ar = 528uA (5. 10) 










® 


MQ Vo1(oc) 





b) 输入 级 小 信号 等 效 电 路 
图 5.6 


因此 » UP(min) A VEE 十 VBEcon) 十 VBE7con) EB 





图 5.7 pA741 运 放 的 中 间 级 交流 
分 析 电 路 
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而 且 我 们 有 Los =—=are (Tr, 十 1ar7 )， 可 以 近似 得 到 : 
A V BE17 十 Rs J, /arr Ts Vrlin(T/Ty) + Rl + 


(5. 11a) 
ew Rs 要 Bri7 人 Br1? 
假定 Ii17 =10fA 及 Br =250, 我 们 得 到 : 
Leys = l6uA (5, 11b) 
这 样 就 完成 了 交流 分 析 。 = 





对 于 小 信和 号 分 析 ， 参 照 图 5. 8a 所 示 电 路 ， 其 中 ， 
C. 已 被 省 略 ， 因 为 在 这 里 我 们 只 对 低频 的 行为 感 兴趣 。 
从 左边 到 右边 ， 我 们 通过 观察 ， 写 出 : 

Ry = rs 十 (Bois 二 1){Rs AN [ra 十 《po 二 1)Rs |]} 
(5. 12a) 


ra 之 94.7kQ . 


lo2(sc) 
-地 一 


假定 B16 二 200 及 Br 一 250， 我 们 得 到 : 
Ri = 4: 63MO (5. 12b) 
通过 观察 写 出 : 
下 。 一 rosa 人 下: 
A 17ol3A NW Lrar (1 十 gm7Ras) | (5. 13a) 
令 rua 二 (50V)/(528pA) 二 189. 4kQ， 得 到 : 


Rs $130 《5. 13b) 
最 后 ， 假 设 Qi 工作 在 CC 模式 ，Qu 工作 在 CE-ED : 
模式 ,我 们 写 出 : b) 第 二 级 的 小 信号 等 效 电路 
_ Lo2(se) 二 Tbl7 Lely 图 5.8 
Ca Ui: Viz Ss Ub17 
a l Bmil? un 1 
站 me i es, 


有 AN [ri 人 (oi? 二 1) Rs | 

式 中 : Go 是 第 二 级 的 跨 导 。 这 一 级 的 小 信号 特性 总 结 在 图 5.8 中 ， 这 样 就 完成 了 第 二 级 
的 分 析 。 

第 三 级 或 输出 级 

yA741 运 放 的 输出 级 提供 了 一 些 有 趣 的 设计 解决 方 
案 ， 通 过 研究 处 于 待机 状态 下 的 电路 就 可 以 很 好 地 领会 
这 些 解决 方案 。 此 状态 如 图 5.9 所 示 ， 输入 为 0V, 且 
没有 任何 输出 负载 。 偏 置 唱 体 管 Qi 和 Qis 都 采用 最 小 
尺寸 器 件 ， 而 推 挽 晶体 管 Qi 和 Qaz 均 选用 较 大 的 发 射 
区 域 (通常 是 4 倍 大 )， 以 保持 良好 的 电流 增益 以 及 高 的 
负载 电流 。 如 果 Qi 和 Qu 采用 第 4. 10 节 的 二 极 管 连接 
方式 ， 那 么 Qu 和 Qo 将 抽取 大 约 二 极 管 电流 4 倍 大 的 
待机 电流 。 为 使 该 电流 降低 到 可 接受 的 水 平 ，Qis 可 以 
适当 地 从 压 偶 置 ， 下 面 的 例子 将 解释 得 很 清楚 。 值 得 一 
提 的 是 ， 由 于 Qis 和 Qis 拥 有 公共 的 集 电 极 ， 因 此 它们 
制造 在 同一 隔离 区 里 面 ， 可 节省 宝贵 的 芯片 面积 。 

EN) 图 5.9 所 示 电 路 ， 邻 Ts 三 1 三 2fA 及 
J 二 1;zo 二 8fA(4 倍 大 )。 同 时 忽略 所 有 BJT 的 基 极 电流 。 

(a) 使 用 迭代 法 估算 集 电极 电流 Tcis 和 Ice ， 从 而 求 
出 Ves， 单位 mV。 图 5.9 待机 状态 下 pyA741 输出 级 

(b) 假设 Rs 二 Ri 二 0， 估 算 Tow 和 1czo。 直流 分 析 
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(c) 当 Rs 和 R; 的 值 为 如 图 5.9 所 示 时 ， 重 复 (b) 问 部 分 ， 评 价 你 的 结果 。 
解 : 
(a) 由 于 Vsse 王 0.7V， 所 以 Ices 之 Vepg19/Rio 之 (0.7/50)pyA 二 14pgA。 通 过 KCL 得， 
Jes 二 1 一 lwms 守 (176 一 14)yA 二 162yA。 由 BJT 等 式 有 ，Vaeie 二 Vrln(lTegs/1s19) 二 0,026X 
In[ (162X10“)/(2X10“)]V==0.653V。 使 用 这 个 值 更 精确 地 估算 出 Jus 社 (0.653/50)pAs 
13pgA。 考 虑 到 ，Qis 的 基 极 电流 为 yA， 我们 最 终 得 到 : 
Ios O14pA, To 2 1625A (5.15) 
不 需要 进一步 的 迭代 。 再 次 运用 BJT 等 式 ， 且 Tus 王 Tu 三 2fA， 我 们 得 到 : 
Vaes 一 Vegis 一 Ver9 = (589.4 十 653. 1)mV ~ 1 242mV 
(b) 在 待机 状态 ， 我 们 有 Tcum 二 Tezo。 而 且 ， 由 于 Tu 三 Too， 我 们 也 有 Vs 二 VBe2zo 二 
Vas/2， 因 此 
Te 三 Tea = 8 X 10 exp( 上 242/52)A a 190pA 
虽然 Qu 和 Qo 为 大 面积 器 件 ， 它 们 传导 的 待机 电流 I 差不多 大 。 
(c) 当 Rs 和 R; 存 在 时 ， 组 合 结 Qi 和 Qz。 上 的 电压 降 将 减 小 AV 二 (Re 十 R;)Io， 其 中 
Jo 为 一 新 的 值 ， 是 Qu 和 Qzo 的 静态 电流 。 估 算 Io 初 始 电 流 为 190pA， 我 们 得 出 V 二 (27 十 
22)X190X10 “V9. 3mV， 因 此 我 们 得 到 
lo =8X10 exp[(]l 242—9.3)/52]A a 160pA CD, L160) 
由 于 Rs 和 Ri 上 的 电压 降 ， 这 个 值 比 先前 的 估计 和 值 要 低 。 本 
在 实际 应 用 中 ， 输 出 级 不 太 可 能 处 在 待机 状 
态 ， 因 此 ， 为 更 实际 地 进行 交流 分 析 ， 我 们 考虑 
带 有 2kQ 负载 ， 驱 动 电 压 为 Yo=5V 的 典型 情 
况 。 在 这 些 条 件 下 ， 所 述 推 挽 级 的 下 半 部 分 将 被 
关闭 ， 保 留 Qu 到 源 极 的 电流 五 二 572 三 2.5mA 
到 负载 。 交 流 等 效 输出 级 的 简化 如 图 5.10a 所 
示 ， 其 中 Qiss 用 电阻 msn 二 (50V)/(176yA) = 
284kQ 代替 ， 从 而 偏 置 网 络 由 Qis 、Qis 和 Ro 以 
及 单个 的 小 信号 电阻 rws 守 174Q 组 成 ( 见 练 习 
Be Ls 
二 练习 5.1 
画 出 图 5.9 所 示 偏 置 网 络 的 小 信号 等 效 电 
路 ， 由 Qis 、Qis 和 电阻 Rio 构 成， 并 将 整个 网 络 
等 效 为 单个 电阻 ， 即 
二 ras + (Kio AAA rx19 ) 
] 十 galie (Rio MA rxig ) 
式 中 : ras 一 Vr/las 是 二 极 管 连接 的 Qis 的 交流 
小 信号 电阻 ; gans 王 Teas7Vr 和 rxlg 一 Bo1s /gmis 是 
Qu 的 小 信号 参数 。 假 是 电流 为 例 5.1 中 电流 且 b) 输出 级 小 信号 等 效 电路 
Bris =200。 
再 次 参考 图 5. 10a 所 示 电 路 ， 来 求 出 输出 级 
的 小 信号 特性 。 考 虑 到 有 两 个 通过 小 电阻 rw 耦合 的 电压 跟随 项 ， 可 以 近似 有 : 
Vol1X vs (5. 18) 


= 1740 (5. 17) 





图 5.10 


通过 观察 ， 我 们 有 : 
Ris = rz 二 (Bozz 二 1)[Lrm 十 (ro13B ~ Rua } (5. 19a) 
式 中 : Ru 是 从 Qu 的 基 极 看 进去 的 交流 电阻 ， 
Ris = Ya + (Bo 十 1)(R 二 Ri) 
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假定 Iau 三 2.5mA 及 pou 二 250， 我 们 得 到 Ra 守 511kQ。 代 入 式 (5. 19a)， 并 假设 po 二 
50， 我 们 最 终 得 到 : 


= 9。 33M0O (5, 19b) 
再 次 通过 观察 ， 可 写 出 : 
局 Ren 十 mu 
本 一 民 。 十 Bi 二 ] 《5 20a ) 
式 中 : Ra 为 Qu 基 极 上 游 电 路 (输出 ) 的 交流 电阻 ， 
Re = rosp MN (rey + R22) (5. 20b) 
Ru 是 从 Qs 发 射 级 看 进去 的 交流 电阻 ， 
”了 十 Fi 81.3+ 50Xx (206/0,. 176) i 
下 .zz = T= tl kQ = 1.74kQ 
代入 式 (5. 20b) 得 Ra 二 1. 9kQ。 再 代入 式 (5. 20a)， 我 们 最 终 得 到 : 
太 , 三 #7 人 0 {9a ZOe> 


输出 级 的 小 信号 特性 汇总 于 图 5. 10b 所 示 电 路 中 。 在 结束 这 一 级 (输出 级 ) 学 习 之 前 ， 
我 们 希望 了 解 一 些 需 要 注意 的 额外 参数 ， 这 些 参数 也 会 在 制造 商 的 数据 手册 中 列 出 。 

输出 电压 摆 幅 (OVS)。 这 是 输出 级 能 正常 工作 的 输出 电压 vo 值 的 范围 ， 在 该 范围 内 
所 有 BJT 工作 在 正 向 有 源 区 ， 或 者 至 多 工作 在 饱和 边缘 (EOS)。 观 察 图 5. 1 所 示 电 路 ， 当 
Qss 被 驱动 到 EOS 时 ，zo 达 到 上 限 ， 并 且 当 Qi 被 驱动 到 EOS 时 ， vo 达到 下 限 。 利 用 
KVL， 有 vowmaw 人 Vec 一 Veciaceos 一 Vegi4tom ， 及 vomin 人 VEE 十 VeeircEos)y 十 VEBz2zcom 十 VEBzocomw 。 简 
化 为 : 

UO(max) 全 Vec V EccEOs) V BECon) » Uomin) ~ VEE V cecEos) 十 2V EBgco n) (5. 21) 

上 述 估计 假设 BJT 的 结 电压 降 相 等 ， 且 输出 负载 很 小 ， 以 至 可 以 忽略 Rs 和 R; 上 的 压 降 。 
为 了 得 到 结论 ， 假 设 结 电压 降 为 典型 值 0.7V，EOS 压 降 是 典型 值 0.2V， 上 述 估计 给 出 
Dom 人 Vee 一 0; 9V， 及 Voniw 迟 VeE 十 1; 6V。 通 过 士 15V 电源 ， 输 出 电压 摆 幅 为 一 13.4V 
vs 人 TL 1V, 

HA741 运算 放大 器 的 小 信号 特性 

现在 使 用 图 5. 11 所 示 的 三 级 级 联结 构 ， 通 过 观察 ， 得 到 整体 小 信号 增益 a 为 : 


a 二 总 (= Gui Ry Re 从 一 CooDCRe H Rs) 











= (—482) X (— S501}V/V = 241 X10 V/V (5 Cj 
和 47Q + 
C76 mi a es CI Com 3kQ wo 





Gm= sa Gna= i 
图 5.11 yA741 运 放 小 信号 模型 


这 表明 前 两 级 各 自贡 献 了 500V/V 的 增益 ，uA741 数据 手册 中 给 出 的 典型 值 为 R= 二 2MOQ， 
a 二 200X10 V/V， 以 及 R, 二 75Q9。 我 们 的 计算 受到 8 和 厄 利 电 压 假 设 值 的 影响 ， 而 这 两 
者 都 依赖 于 关键 工艺 参数 ， 如 基 区 宽度 。 其 次 ， 假 设 厄 利 电 压 无 限 大 ， 以 简化 直流 计算 ， 
可 能 会 低估 直流 电流 多 达 20% 一 30%， 特 别 是 在 pnp BJT 的 情况 。 最 后 ，R。 取 决 于 Q， 
的 工作 电流 ， 我 们 将 其 粗略 地 假设 为 2.5mA。 所 以 ， 计 算 值 和 数据 手册 值 之 间 有 差异 是 
不 足 为 奇 的 。 然 而 ， 估 算 这 些 参 数 是 对 我 们 心智 的 训练 过 程 ， 这 无 疑 是 相当 具有 启发 性 
的 ， 它 有 利于 消除 我 们 最 初 对 于 电路 的 恐 惯 。 
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uA741 运算 放大 器 的 PSpice 仿真 

为 了 便于 模拟 运 放 的 应 用 环境 ， 制 造 商 通 筑 提供 了 需 件 的 SPICE 宏 模 型 ( 见 附录 
5A)。 图 5. 12a 所 示 的 PSpice 电路 利用 PSpice 库 中 可 得 到 的 yA741 宏 模型 的 VTC 显示 波 
形 ， 并 计算 出 交流 增益 a 以 及 输入 和 输出 电阻 xr; 和 x。。 结 果 如 下 。 


Vic(+15V) 
和 


输出 Vo (V) 





-150 —100 -50 0 50 100 150 
输入 ww 一 Uh (LV) 
a) PSpice 显 示 电 路 b) hA741 运 放 的 VTC 


图 5. 12 





V(OUT)/VI = 1.992E+05 

INPUT RESISTANCE AT VI = 9.963E+05 

OUTPUT RESISTANCE AT V(OUT) = 1.517E+02 

图 5. 12b 所 示 的 VTC 证实， 在 电源 电压 附近 ， 输 出 达到 饱和 。 它 也 显示 了 (系统 的 ) 
输入 失调 电压 约 为 20kV。 在 以 后 的 章节 中 ， 将 用 该 宕 模型 去 研究 其 他 方面 的 行为 特性 ， 
如 频率 和 了 瞬 态 啊 应 特性 ， 以 及 yA741 电路 的 稳定 性 。 


5.2 两 级 CMOS 运算 放大 器 


经 典 的 CMOS 运 放 拓 扑 结构 (以 及 它们 的 变形 ) 经 常用 于 混合 模式 的 IC 中 。 图 5. 13 画 
出 了 它 的 基本 形式 ， 它 包括 两 个 增益 级 和 一 个 直 
流 偏 置 电 路 ， 具 体 如 下 。 
第 一 级 或 输入 级 ,由 p 沟 道 差分 对 Mi -Ms 和 
n 沟 道 电流 镜 负 载 Ms -M4 构成 。 我 们 知道 ， 其 电 
压 增 益 为 : 
a =— gm (Fe jp rm) C5...23) 
第 二 级 或 输出 级 。 包 括 CS 放大 各 Ms 和 有 源 
负载 Ms (图 中 还 有 一 个 R.-C. 网 络 ， 其 功能 是 防 
止 放 大 融 在 负 反 馈 状 态 下 可 能 产生 的 振荡 ， 振 功 





将 在 第 7 章 中 解决 ， 这 里 的 分 析 被 限定 在 低频 条 i 
件 下 ， 其 中 ，C. 认 为 是 开路 的 ， 所 以 R.-C. 网 络 图 5.13 两 级 CMOS 运 放 
将 被 忽略 )。 此 级 的 低频 电压 增益 是 : 

Q2 —=— gms (ros // Tos) (05, 24) 


直流 偏 置 电 路 。 由 双 输 出 端的 电流 镜 Ms-Mi-Ms， 以 及 Iree 电 流 基准 构成 。 为 简单 起 
见 ， 该 基准 的 细节 被 省 略 了 ,但 是 ， 它 (Ires 电流 基准 ) 通 党 在 同一 芯片 上 不 同 的 运 放 之 间 
是 共享 的 。 它 产生 一 个 基准 电流 Ikes ， 然 后 将 其 通过 多 输出 电流 镜像 复制 到 其 他 各 个 片上 
运 放 上 。 在 图 5. 13 所 示 电 路 中 ，Ires 由 Mr 复制 去 偏 置 Mi-M; 对 ， 并 通过 Ms 复制 去 偏 置 
负载 CS 级 M;。 

所 幸 Ms 的 栅 极 呈现 无 穷 大 电阻 ， 没 有 级 间 负 载 ， 所 以 整体 增益 简化 为 单 级 增益 的 乘 
积 ， 即 
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忆 





CR 本 一 《AI X ada» = gt C ris / ro4 ) Fms (Ts ) i (0 25a) 
将 式 (4. 152) 代 入 这 种 情况 中 ， 我 们 用 男 一 种 更 深入 的 形式 表达 增益 : 
2 2 


二 一 一 一 X 一 一 一 一 (5: 25b) 
Vovw (az 十 1) Vovs(As As) 


如 果 运 放 用 MOSFET 实现 ， 且 具有 相同 的 沟 道 长 度 L 和 过 驱动 电压 Vov， 那 么 增益 的 人 


洁 形 式 为 : 
2L 2 
= | -=— 和 < 一 yz 5 EC 
了 | 过 | Cede 


式 中 : 丸和 是 工艺 参数 ， 分 别 表征 nMOSFET 和 pMOSFET 中 的 沟 道 调制 效应 因 于 。 
显然 , 工 越 长 和 Vov 越 低 ， 增 益 越 高 。 两 个 输入 端 之 间 以 及 输出 端 和 地 之 间 的 交流 阻抗 分 
别 是 : 
1 一 ceoy， R, = rs /ro NB 
我 们 注意 到 图 5. 13 所 示 的 CMOS 级 与 图 5. 2 所 示 pA741 运 放 的 第 一 和 第 二 级 非常 相似 。 
事实 上 ， 由 于 栅 级 呈现 的 电阻 无 穷 大 ，CMOS 级 更 加 简单 。 我 们 还 注意 到 ， 电 路 中 没有 一 
个 输出 级 ， 尽 管 R。 可 以 是 相当 高 的 。 通 常情 况 下 ， 图 5. 13 所 示 类 型 的 运 放 可 能 是 驱动 其 
他 片 内 CMOS 电路 的 ， 应 该 也 呈现 无 限 大 的 输入 电阻 值 ( 尽 管 不 一 定 是 零 电 容 )， 因 此 不 
需要 专用 的 输出 级 。 只 有 当 驱 动 非 片 内 电阻 负载 时 ， 需 要 在 两 级 的 运 放 上 加 入 第 三 级 。 这 
一 级 即 是 在 4. 1 节 中 所 讨论 类 型 的 输出 级 。 
输入 失调 电压 的 考虑 
重要 的 是 ， 要 意识 到 Ms 和 Ms 的 W/L 比率 不 能 任意 指定 ， 其 必须 满足 特定 的 条 件 以 
避免 引入 总 的 输入 失调 电压 误差 。 为 了 求 出 这 个 约束 条 件 ， 注 意 ， 由 于 Vscs 二 Vsor ，fTps 和 
15 必须 与 它们 的 W/L 比率 相等 ， 即 
Im% _ Woe/Ls 
2 一 WT 《5 ZAa) 
还 注意 到 ， 直 流 平衡 状态 下 ， 我 们 有 Vos 王 Vpss 。 因 此 ，Ves 二 Vos 三 Vpss 三 Voss， 表 明 
Tc 和 Im 的 比率 必须 与 其 W/L 的 比率 相等 ， 即 





Tos _ W;/L: 
= 天- 记 (5S. 27b) 
但 是 ， Ins = Ivs 和 Tps = Tp;/2。 代 类 起 《有 27)， 并 化 简 ， 得 到 了 重要 的 限制 条 件 : 
Ws/Ls _ » We/Ls (5. 28) 








W:/L; W/L 
式 (4. 161) 类 型 的 输入 失调 电压 。 本 例 中 ， 我 们 有 : 
AR 下 信友 下 RY Ne 内 
下 过 | By ) | EY 
式 中 : 下 标 p 和 nn 分 别 指 M-Ms 和 M;-M, 对 。 即 使 M1-M; 和 M;-M 对 完美 匹配 ， 使 
vp 二 VN 二 0， 但 是 由 于 M: 和 Ms 的 失 配 ， 也 可 能 导致 天 0。 反映 到 输入 端 ， 这 种 失衡 的 
影响 将 等 效 于 一 个 产生 Vos 的 额外 分 量 ( 这 个 问题 在 本 章 末 的 习题 中 进一步 进行 
了 探讨 )。 

输入 电压 范围 (IVR) 

在 负 反 馈 工 作 下 ， 运 放 迫使 跟踪 Up, 所 以 共 模 输入 电压 YE 王 (1/2)X(o 十 UN)szp。 
我 们 希望 求 出 共 模 输入 电压 范围 ， 即 输入 级 正常 工作 的 Vic 值 的 范围 ， 此 时 所 有 的 
MOSFET 工作 在 饱和 区 或 至 多 工作 在 饱和 区 边缘 (EOS)。 当 M; 被 驱动 到 EOS 时 ， 达 到 
上 限 值 ， 此 时 Vspr = Vov; 。 由 KVL., 我 们 写 出 Vicemas = Vpo — Vovi 一 Vs6l， 印 

Viceaa = Vpp —= Voyr — Vov 一 |Va| (5. 30a) 





Vi )V 
V og Ist stage) = 7 
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类 似 地 ， 当 Mi 被 驱动 到 EOS 时 ，wvic 达 到 下 限 ， 此 时 Vso 三 Vovv。 由 KVL， 我 们 写 出 


Vicemin = Vss— Vess 一 Vsol 一 Vscl。 但 是 ， Vsm — Vsai = Vovi 一 (Vovi 十 | Va ee [Vy | ? 
所 以 ， 
Victmim 一 Vss 十 Yovs 十 Ya 一 [Vi | (5. 30b) 
很 明显 ， 对 于 此 电路 Vicemao 比 Vicemm 更 严格 。 
输出 电压 摆 幅 (OVS ) 


它 表 示 当 M; 和 Ms 工作 在 饱和 区 或 工作 在 EOS 时 ，Vo 值 的 范围 。 通 过 观察 ， 我 们 很 

容易 求 出 : 
Vomax) 一 Vpp— Vovses Vowmin 一 Vss 二 Vovs (Bi 3 

总 之 ， Vo 可 以 在 电源 轨 的 上 或 下 Voy 电压 降 范 围 内 摆动 。 

(a) 假设 图 5.13 所 示 的 两 级 CMOS 运 放 采 用 同一 工艺 制造 ， 表 征 为 有 二 
2. 5k, 二 100pgA/V， Va 二 一 Vs 二 0.75V,， hs 二 0. lgm， 且 被 设计 工作 在 Vov = 二 0.25V。 假 
设 电 路 在 士 2, 5V 电压 下 工作 ， 利 用 Irer 二 100pyA， 指 定 合 适 的 Wi 一 Ws 值 ， 使 每 一 级 偏 置 
在 100pnA( 为 了 简化 直流 计算 ,假设 A, 二 4,)。 

(b) 求 出 各 级 增益 ， 总 增益 ， 输 出 电阻 ， 输 入 电压 范围 ， 输 出 电压 摆 幅 。 

(c) 用 PSpice 检查 并 比较 计算 值 和 仿真 值 之 间 的 差别 。 


解 : 
(a) Ms， M; 和 Ms 都 必须 工作 在 饱和 区 ， 有 : 
00uA = eA xo og 
2 lum 


坊 毕 3 给 定 W==80pm。 因此 ， We=W,=Ws=80pm。 Mi 和 M; 都 抽取 M; 一半 的 电流 ， 且 
拥有 相同 的 过 驱动 电压 ， 因此 Wi 二 W, 二 Wi1/2 二 40pm， Ms 和 M 必 须 满 足 饱和 条 件 ， 即 
50pA = i 
式 中 : 给 定 W; 二 W, 二 16pm。 通 过 式 (5.28),，(W;/1)/(16/1)= 二 2X(80/1)/(80/1), 上 且 

Ws =32gm, Se 
1 W ， = 一 40um, W; = W, = l6um, W: 0 32um, W 3 W’ -一 一 W， J 80um 


(b) 通过 式 (5. 25c)， 我 们 有 : 


_T 2X1 下 2 
i | ee | V/V = 53.32V/V = 2844V/V 


因此 a 二 as 二 一 53. 3V/V， 同 时 4X, 二 4%/1 二 0.1V ! 及 4%, 二 /1 二 0.05V”!， 因 此 
r=—=(1/(0. 1 X100X10 "D0=100kN: z=(1/(0.05X100X10 ‘B=200k0， 以 及 
R, = (100 // 200)kQ = 66. 7kQ 
最 后 ， 由 式 (5. 30) 和 式 (5. 31)， 给 出 : 
on = (2.5=2 X025— 0 75V = 1.25V 
Tieraa = Vo 一 《一 2 十 0.257)V =— 2. 25V 
Vomax) 一 2. 25V 
(c) 利用 图 5. 14a 所 示 的 电路 ，PSpice 仿真 给 出 了 图 5.14b 所 示 的 VTC， 有 166pV 
的 (系统 的 ) 输 入 失调 ,输出 在 士 2.5V 上 下 Vov 的 范围 内 (通过 为 交流 输入 源 v, 指 定 一 个 一 
166pV 直流 分 量 ， 失 调 能 够 得 到 补偿 )。 用 PSpice 进行 小 信号 分 析 (. TF)， 我 们 得 到 a 二 
vo/vVp 二 4271V/V 及 R。 二 75k 人 1。 计算 和 模拟 值 之 间 的 差异 主要 源 自 假 设 A= 二 0， 特 别 是 ， 
在 计算 跨 导 gm 和 gms 时， 为 了 得 到 更 准确 的 结果 ， 我们 必须 用 计算 的 gmi 乘 以 (1 十 AVsn )= 
(1 十 0.05X2.5) 王 1.125， 并 用 gms 乘 以 (1 十 4AVsvs ) 守 (1 十 0. 1X2.5)= 二 1., 25。 通 过 这 些 校 正 我 
们 得 到 wi 王 一 53.3X1. 125V/V= 一 60VW/V, a = 一 53.3X125V/V= 一 66;7 V/V 以 及 a= 
一 4 000V/V， 与 PSpice 仿真 大 致 相 似 。 
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Vo(2.5V) 





Vs(-2.5V) 输入 克 一 (mV) 
a) 例 5.2 的 PSpice 电 路 b) 该 电路 的 VTC 
图 5.14 MOSFET 的 参数 如 下 : 心 一 2. 5k% = 二 100pA/Vi， Vs 二 Vs 二 0.75V， 以 及 和, 二 24, 二 0.1V7 
共 模 抑制 比 (CMRR ) 
我 们 用 式 (4. 158) 估 算 本 电路 中 的 参数 ， 即 
。 ] 二 Bm3 To3 
GMRR = 1+Fr /rr tlt 2 8m 十 gmbl ) ror | (59, SB 


如 果 需 要 ， 通 过 提高 M; 的 输出 电阻 ， 如 采用 共 源 共 栅 技术 ， 可 以 提高 共 模 抑制 比 。 
代价 是 减 小 了 mwcemao 的 值 。 

电源 抑制 比 (PSRR ) 

放大 融 的 输出 应 不 受 其 电源 电压 的 任何 变化 影响 ， 如 纹 波 和 相 邻 电路 产生 的 电源 品 
声 。 然 而 ， 现 实生 活 中 的 放大 器 对 这 些 变化 有 些 敏 感 ( 除 了 已 经 很 熟悉 的 共 模 输入 电压 )， 
所 以 ， 带 分 立 电源 的 运 放 的 小 信号 输出 采用 更 一 般 的 形式 表示 : 

vo = dnd TT amd av 二 Vos (5. 33) 

式 中 : zad 和 zs 分 别 是 电源 电压 Vpp 和 Vss 的 变化 ; aad 和 a 是 该 放大 器 对 这 些 变 化 的 放大 
增益 ， 即 aw 二 vo/vu 和 as 三 wy/us。 理 想 情 况 下 ，aua 和 as 都 应 该 是 零 ( 就 像 am 应 该 是 0)。 
我 们 用 一 个 称 为 电源 抑制 比 (PSRR) 的 品质 因数 ， 来 描述 放大 器 对 电源 变化 的 不 敏感 性 。 


在 分 立 电源 的 情况 下 ， 可 以 采用 单独 的 形式 : 
CMRR,, = pe ， CMRR,.. = (5. 34) 


式 中 ; as 是 大 家 熟悉 的 差 模 增益 。 为 了 估计 双 级 CMOS 运 放 的 PBRR， 参 见 
图 5. 15 所 示 的 交流 等 效 电路 ， 我 们 得 出 如 下 结论 。 











Wdm 
a 








一 
外 





b) Vs 电源 抑制 比 的 交流 等 效 电 路 
图 5.15 
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e 由 于 Mi-M; 对 的 基 极 接 ( 交 流 ) 地 ， 因 此 通过 rw 对 Mi-Ms* 对 的 发 射 极 施加 va。， 具 有 
用 一 za 的 共 模 电压 驱动 Mi-M; 对 的 基 极 相同 的 效果 ， 此 时 ro 的 上 端 保持 在 交流 地 。 
从 而 ， 我 们 能 使 用 式 (4. 157c) 中 的 共 模 增益 代入 本 电路 。 为 了 简单 起 见 ， 忽 略 衬 底 
的 影响 ， 我 们 有 : 


Ud 








Vis = dun(MOS) (— Vaa) 2 7 
Sm47o7 
在 节点 vs 处 运用 KGE, 可 得 : 
Udd Uo _ pis Udd Uo 
7 o6 28md7o7 7 o5 


由 于 Vovs 二 Vow 及 Vovs 一 Vov， 即 有 ros /To =2g8m/ Bu 因此 ， 上 面 的 表达 式 简 化 为 : 
vo(l/rost1l/ros)=v (l/ro CO—1/ro)=0 
这 仅 当 党 时 可 能 成 立 ， 因此 ， 


da = 一 一 一 一 OV/Y (5. 35a) 
Vad VUdd 
及 
PSRR 一 CO 《3， 35b ) 


有 趣 的 是 ，vws 到 vw, 的 影响 被 rs 和 ro 相互 抵消 了 。 但 是 ， 由 于 进行 了 各 种 近似 ， 
PSRR 在 实践 中 却 不 是 无 限 大 的 ， 尽 管 我 们 希望 它 是 相当 高 的 。 

参见 图 5. 15b， 我 们 观察 到 ， 在 输入 级 的 平衡 状态 是 未 受 ws 扰动 的 ， 所 以 我 们 有 
vau 一 Vass 一 0。M; 的 内 部 源 现在 不 起 作用 ， 所 以 我 们 使 用 电压 分 压 规 则 写 出 : 


Uo To6 


4 一 一 三 一 一 (5. 36a) 

Uss ro5 Tg 

代入 式 (5. 34) ，asn 由 式 (5. 25a) 给 出 ， 我 们 最 终 得 到 : 
PSRR. = gwmi(ros /N ra ) pmsros (5. 36b) 


估算 例 5. 2 中 CMOS 运 放 的 CMRR，PSRRu 和 PSRR..( 忽 略 Mi 和 M; 的 体 效 
应 )。 与 PSpice 的 结果 比较 ， 并 分 析 。 

解 : 

利用 gi 二 gm 二 (2X50X10 /0.25)X1.125V/V=0.45mA/V， 以 及 gms 二 (2 X100X 
10 /0.25)X1.125A/V= 二 lmA/V， 通 过 式 (5. 32)， 式 (5. 32b) 以 及 式 (5. 36)， 我 们 有 : 


_ 1 十 0.45 X200 
CMRR = 43007400 XLl+2X (0.45+0) X200] = 10981 = 80.8dB 


PSRRy = ee， PSRR.. = 0.45 xX (400 / 200) Xx 1 X100 = 6000 = 75.6dB 

为 了 通过 PSpice 求 出 共 模 抑制 比 ， 再 次 使 用 图 5. 14 所 示 的 电路 ， 但 令 输 入 都 连接 到 
公共 的 交流 源 vi.。 小 信号 分 析 (. TF) 给 出 awm 二 vo/vi 二 0.421 4V/V， 所 以 CMRR 二 aanm/ 
Qn 二 4 271/0. 421 4 二 10 135 王 80. 1dB， 与 计算 值 较 吻 合 。 

为 了 求 出 PSRRi ， 仿 输入 接地 ， 并 插入 一 个 交流 电源 wd 与 Vop 并 联 (或 者 ， 用 具有 
2.5V 直流 分 量 的 交流 电源 实现 Vpp)。 小 信号 分 析 (.TE) 给 出 了 aa 二 w/va 二 
一 0.04158V/V。 虽 然 通 过 计算 没有 得 到 预测 的 零点 ， 但 au 相当 小 ， 给 出 PSRRa = 
ayas| 王 4271/0.041 58 王 102 718 王 100dB， 这 虽然 不 是 无 限 大 的 ， 但 仍然 是 相当 高 的 。 
同样 地 ， 使 用 交流 源 we 串联 一 个 Vss 给 出 a 二 w/v 二 0.620 2V/V， 所 以 PSRR, 二 | asm/ass | 二 
4 271/0. 620 2 二 6 886 王 76. 8dB， 与 所 计算 出 的 值 吻 合 。 林 

重 写 式 (5. 33)， 有 : 

vs = 一 aun (va + ew 于 于 nd 让 
Q dm Cdm 


Udm 


ee an ( mu 十 二 一 一 一 十 一 = 一 一 一 


Uss 
EMERR + PeRk= + BeRR- ) Ss, 
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结果 为 抑制 比 提供 了 一 个 合理 的 解释 : (a) 电 压 we， ou 和 ws 折算 到 输入 端的 值 ， 等 于 
它们 除 以 相应 的 抑制 比 ; (b) 由 于 折算 到 输入 端的 电压 与 wa 串联 ， 因此 它们 作为 独立 的 输 
入 失调 电压 分 量 。 显 然 ， 抑 制 比 越 高 ， 对 应 的 输入 失调 项 更 小 。 


5.3” 折 和 又 式 共 源 共 栅 CMOS 运算 放大 痢 


刚刚 研究 的 两 级 运 放 实现 的 电压 增益 表达 式 为 a 二 (Gm Ra ) X (Gmz Rw)， 也 就 是 说 ， 
其 增益 是 每 级 各 自 增益 的 乘积 。 重 新 组 合 为 4 一 Gm (RoGnzRoz)， 这 表明 男 一 种 实现 方式 ， 
即 ， 利 用 一 个 具有 很 高 输出 电阻 (下 。 三 
RGwz Rs) 的 单 级 (Gm ) 放 大 器 实现 高 增 
益 。 我 们 先 用 有 源 负 载 的 差分 对 来 实现 
Gm， 然后 我 们 对 差 动 对 和 负载 采用 共 源 
共 栅 技术 来 提高 输出 电阻 。 为 了 避免 直接 
共 源 共 栅 带 来 的 糟糕 的 电压 摆 幅 限制 ， 我 
们 使 用 4. 9 节 最 后 介绍 的 折 丢 共 源 共 栅 结 
构 。 得 到 图 5. 16 所 示 篆 用 的 CMOS 运 放 
的 结构 ， 对 此 我 们 要 注意 以 下 几 点 。 
e 该 电路 核心 是 p 沟 道 差分 对 Mi- 
M ， 继 而 由 n 沟 道 的 CG 对 M;-MW 
的 级 联 。 我 们 知道 ， 在 折 秋 结构 中 
的 CG 对 需要 单独 的 偏 置 ， 这 里 由 





两 个 fass 电 流 沉 提供 需要 的 偏 置 。 a) 折 登 共 源 共 榭 的 CMOS 运 放 
e 有 源 负载 的 共 源 共 栅 电流 镜 由 由 oo 

M;-Ms 和 M;-Ms 对 组 成 (电容 C. 用 C1 R 

来 稳定 放大 和 器， 抑制 负 反 馈 工作 Gu)| i 

可 能 发 生 的 振荡 ， 这 将 在 第 7 章 de , 

中 进行 详细 的 讨论 )。 b) 其 诺顿 等 效 的 简化 框图 
e 直流 偏 置 电路 包括 电流 源 Iss， a 

Tsias 和 Veras。 如 果 MI;-M， 对 过 了 驰 | 


动 ， 它 们 中 的 一 个 MOSFET 就 会 
断 开 。 为 了 防止 对 应 负载 的 半边 电 
路 截止 ， 以 及 消除 过 驱动 状态 需要 
延迟 才能 重新 开启 的 情况 ， 通 常规 
定 Jaws 过 Tss， 如 Janass1.25Js。 图 
5. 17 所 示 的 是 直流 偏 置 电 路 可 能 的 
实现 方式 : Ms 和 Mi 抽取 Tass 电 流 
源 ， Mi 提供 电流 Jss， Mi, 通 过 Me 
提供 适当 的 偏 置 电压 去 偏 置 Mu ， 
同时 偏 置 M;-M 和 Ms-Mio 对 。 

我 们 现在 希望 求 出 图 5. 16b 所 示 诺 
顿 等 效 的 变量 值 Gu. 和 R。。 为 了 求 出 G,， 
我 们 需要 求 出 is ， 这 可 以 用 图 5. 18 所 
示 的 半 电 路 概念 来 解决 。 差 分 对 响应 输入 不 平衡 电压 vi 二 wv, 一 v 对 应 的 漏电 流 为 : 





图 5.17 折 难 式 共 源 共 机 CMOS 运 放 的 详细 结构 


os Vid -es Vid 
ty 一 Bm 区 La = Fi 


2 
因为 Bm ~ Bml’ 所 以 二 二 。 一旦 i 记 到 达 M, 的 源 极 ， 它 就 会 被 从 Mi 的 源 级 看 到 的 电阻 和 
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从 Mn 的 漏 极 看 到 的 电阻 进行 分 流 ， 前 者 是 Ry 二 [1/((gm 十 gmm)j//Rw， 后 者 是 Ru 二 
roo。 因 为 Rs 守 Ruio， 实际 上 几乎 所 有 的 三 

记 流 人 M,， 并 由 此 到 输出 交流 地 ， 如 
图 5.18 所 示 。 类 似 的 考虑 适用 于 鼠 在 
M; 的 源 极 处 分 流 。 实 际 上 几乎 所 有 的 己 
都 将 来 自 Ms ， 并 因此 将 被 镜像 到 输出 交 
流 短 路 ， 如 图 5. 18 所 示 。 由 KCL， 有 : 

va = i= (pa = gt 

因此 ， 





' Lot SC) 
(x 一 一 一 一 Snmil (5 38) 
Us Un 


为 了 求 出 小 信号 输出 电阻 R,， 将 输 
入 信号 源 置 零 ， 加 入 测试 电压 V， 求 出 
测试 源 电 流 i， 并 令 R, 二 v/i。 该 试验 方 
法 如 图 5. 19 所 示 ， 这 里 我 们 观察 到 i 由 
如 下 三 部 分 组 成 。 
® 分 量 is = v/Ru 其 中 ， Ru 是 从 
Ms 的 漏 极 看 进去 的 电阻 。 将 图 5.18 用 于 求 出 短路 输出 电流 ii 的 交流 模型 
式 (4.41) 代 入 到 本 电路 ， 我 们 有 : 





T UU 
i 二 OC 
To6 i 十 (pm TT 6 To Fo (gm Tbe Fos Fas 


e 分 量 i 二 vw /Ry， 其 中 ，Rw 是 从 Mi 的 漏 极 看 进去 的 电阻 。 再 次 代入 到 本 电路 ,我们 
得 到 : 


TE 
rat (re 1 rao) + (gm + Bam )ra (dr ff rato) 


(gm oO 7olo 2) 
式 中 : 2rw 是 从 Ms 的 漏 极 看 进去 的 电阻 。 
bd 流出 M, 被 2ru 和 rulo 分 流 ， 按 分 流 规 则 有 : 





图 5. 19 求 出 输出 电阻 R, 的 交流 模型 
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一 7ol0 _ Zro / ?ol0 ， 本 也 
rao 27。 (gm + gmbt ) 2ro2 ra 

这 个 电流 继续 通过 M; 至 Ms 的 源 极 ， 再 通过 Ms 到 电流 镜 ( 这 里 忽略 了 ro 的 分 流 )， 然 

后 (电流 镜 ) 在 测试 源 处 复制 了 它 ， 如 图 5. 19 所 示 。 
我 们 现在 运用 KCL 写 出 : 
> A VU 二 也 二 也 
本 
合并 最 后 两 项 并 化 简 ， 我 们 写 出 : 


ER 
(gm TT Rte rsa (gm 二 好 ro10) KK 





式 中 : 
长。 = [Cp 十 gb )ros To8 A [Cg 十 Bb Fan Tos pf rad) | (ov 39 ) 
最 后 ， 空 载 电压 增益 为 : 
Wi == = gniR。 (5. 40) 
输入 电压 范围 和 输出 电压 摆 幅 


为 了 使 电路 正常 工作 ， 所 有 的 MOSFET 必须 工作 在 饱和 或 至 多 在 饱和 区 边缘 (EOS) 。 
共 模 输入 电压 wc 值 的 允许 范围 决定 了 输入 电压 范围 (IVR)。 利 用 图 5. 17 所 示 的 电路 ， 通 
过 观察 和 KVL， 我 们 很 容易 求 出 : 
Viceman 一 Vpp — Vovn — Vov 一 [Va | Victmin) 一 Vss 十 Vovs 一 [Va | (5. 41) 
同样 地 ， 输 出 摆 幅 (OVS) 的 限制 为 : 
wotmao = Vpp 一 [V's [= Vovs — Vove,s vomin = Vss 十 Vowo 十 Vovw (5. 42) 
我 们 可 以 使 用 一 个 宽 摆 幅 共 源 共 栅 电流 镜 ， 如 在 第 4. 8 节 中 讨论 过 的 p 沟 道 苏 奇 (Sooch) 
镜 ， 来 消除 Vocmax 中 的 [V's | 项 。 
假设 图 5. 17 所 示 折 生 共 源 共 栅 运 放 的 制作 工艺 为 = 二 2.5,， ks, 二 100pA/V， 
Vs 二 一 Vw 二 0.75V， Xs 二 0. lpgm/V 和 Xs 二 0.05pym/V。 此 外 ， 所 有 的 MOSFET 被 制造 成 
L= lm; 及 工作 在 Vov 二 0. 25V。 如 果 电 路 用 2.5V 的 电源 供电 ， Irer = 100pA, 当 Iss= 
100pA 和 Isins 一 125pA 时 ， 为 Wi 至 Wis 指定 合适 的 值 ( 为 简单 起 见 假 定 4 二 0 并 忽略 在 直 
流 计算 过 程 中 的 体 效 应 )。 
(b) 假设 XxX 二 0.1， 求 出 RR。，a， 输 入 电压 范围 和 输出 电压 摆 幅 。 


解 : 
(a) 每 个 MOSFET( 除 了 Ms) 必须 满足 饱和 区 条 件 : 
_k W : 
Jpb = 了 a 25 


这 使 得 我 们 可 以 进行 以 下 的 计算 。 
e 在 上 面 的 表达 式 中 ， 令 1b 二 100pA 及 k= 二 40pA/V?， 六 Wu =Wis =80pm, 


@ 由 于 Mi 和 Ms 各 抽取 Mi 直流 电流 的 一 半 ， 我 们 有 Wl = =Wn/2= (80/2)pym=40pm, 
2 今 1h 一 100uA 及 k = 100pA,， 给 出 Wi, = Wi i 一 32um, 也 有 Wi; = = ( B27 
4)um= 8pm, 


e 由 于 Ms 和 Mio 获取 125pA( 二 1.25X100pA)， 它们 的 宽 必 须 是 Ms 的 1.25 倍 ， 因 
此 W, = Wo 二 1]. 25W's =1. 25X 32pm=40pm.。 

e@ 在 交流 平衡 时 ，M; 和 和 ML 每 个 获得 电流 (125 一 50)pA==75pA， 或 3/4Ims。 因 此 W;== 
Wi=(3/A)Wis=(3/4) X32pm=24pm., 

e Ms 到 Ms 获得 75pA， 或 者 是 (3/4)Ipn， 所 以 Ws 二 We 二 W; 二 Ws = (3/4)W ==(3/ 
4)X80pm 王 60pm。 信 号 处 理 的 场 效 应 管 的 宽度 为 
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Wi == W, 一 一 W， = Wio 一 一 40um, W:; 2 W' 三 Z4um 
W: 一 Ws = W ， == Ws -一 60um, Wi 一 80pum 
(b) 接 下 来 ， 我 们 求 出 : 


gmi = 2 于 =- = 2 DX A = = 0. 4mA/V 

Pe DXA = 0 Gm 

Fog = 二 -和 = 400kQ 
alm OX X10 

Wg = 0 = 133kf 

ru = rog 一 . Q = 267kQ 


0. 05 X75 X10™ 
1 
m1x125X 10 
代入 式 (5. 32) 及 式 (5. 33)， 我 们 得 到 ，: 
Ras ([0.6Xx (10,1) xX 267 X267|] 7 [0.6X (1 二 0;1) Xx 133 Xx (400 7 80) ])kQ 
a (49 050 人 5 867)kQ = 5. 22MO 
dass 0 4 X10 X522X 10V/V = 2088V/YV 
最 后 ， 利 用 式 (5. 41) 和 式 (5. 42) 得 到 : 
Vin = .25Vy Way 三 一 JOYV 
Vocmax) = 1]. 25V ， vomin 一 一 ZV 
两 级 和 折 又 共 源 共 栅 拓扑 结构 及 其 变形 ， 在 当今 被 广泛 使 用 。 正 如 提 到 的 ， 虽然 通过 
不 同 的 方法 ， 这 两 种 拓扑 达到 的 总 增益 近似 为 (g。r。6) 。 然 而 ， 折 释 共 源 共 栅 需 要 更 多 的 
晶体 管 ， 而 且 其 输出 电压 摆 幅 较为 有 限 ， 所 以 与 两 级 型 相 比 ， 你 可 能 想 知道 它 的 优点 。 要 
回答 这 个 问题 ， 需 要 研究 第 7 章 中 的 稳定 性 和 频率 补偿 。 在 那里 会 看 到 ， 在 负 反 馈 工 作 
下 ， 折 用 共 源 共 栅 更 容易 稳定 以 防止 不 期 望 的 振荡 ， 而 负 反 馈 是 运 放 最 佳 的 工作 模式 。 单 
单 这 个 优势 就 值得 用 更 多 的 唱 体 管 去 实现 它 ! 


5.4 电压 比较 器 


运 放 之 后 ， 电 压 比较 器 可 能 是 最 常用 的 高 增益 放大 器 。 它 的 功能 是 比较 两 个 模拟 输入 
的 ve 和 was， 并 产生 一 个 二 进 制 值 输出 ， 如 ， 
vo = Vors Vp Vn (5 43a) 
Vo 三 Voss we > Un (5. 43b) 
式 中 : Vo 和 Von 是 规定 的 逻辑 电 平 。 如 大 家 熟悉 的 TTL/CMOS 兼容 的 电压 Vor 二 0V 和 
Vou 二 5VY。 比 较 融 也 可 以 看 作 是 一 个 1 位 A/D 转换 器 ， 故 也 称 作 判决 电路 。 图 5. 20a 画 出 
了 比较 器 的 电路 图 形 符 号 ， 而 图 5. 20b 画 出 了 式 (5. 43) 表 示 的 电压 传输 曲线 (YTC)。 正 如 
我 们 所 知 ，VTC 的 斜率 代表 增益 ， 所 以 图 5. 20b 所 示 的 VTC 暗示 放大 器 具有 无 限 增益 ， 
且 在 Vo 和 Von 时 处 于 饱和 。 
无 限 增益 在 物理 上 是 不 可 能 的 ， 所 以 现实 生活 中 的 比较 器 的 VTC 更 可 能 是 图 5. 20c 
所 示 的 ， 此 时 我 们 估计 电压 增益 为 : 


Q = 80kQ 


fo10 一 


Vor — Vor 
ee 5. 44 
2 eee 
同时 Vu 和 Van 表示 a 王 1V/V 时 六 的 值 。 相应 地 ， 式 (5. 43) 变 为 : 
vo 一 Var * Up 区 (UN 十 Vn) CS, 45a) 


Wy == Vou ? UPp > (UN 十 Vm) (5. 45b) 
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而 且 ， 我 们 有 : 
Vo = a(vs 一 75 (UN 十 Vi) (二 vp 三 (Un 二 Vis) C5 45c) 
很 明显 ， 图 5. 20c 所 示 VTC 中 实际 的 VTC 只 是 5. 20b 所 示 理 想 VTC 的 一 个 近似 值 。 
然而 ，Vu 和 Vis 互相 越 接近 ， 增 益 越 高 ，VTC 越 接 近 理 想 值 。 





“> 

vo 

UN Vor 

a) 电压 比较 器 电路 图 形 符号 b) 理想 的 VTC c) 实际 的 VTC 


图 5.20 


作为 一 个 高 增益 放大 器 ,电压 比较 器 与 运 放 有 很 强 的 相似 性 (事实 上 ， 它们 使 用 两 个 
相同 的 电路 图 形 符号 ) 。 然 而 ， 它 们 的 区 别 在 两 个 重要 的 方面 : 
e@ 运 放 以 负 反 馈 方式 工作 ， 而 比较 器 并 不 是 。 在 第 7 章 中 我 们 将 会 看 到 ， 为 了 避免 可 
能 发 生 的 振荡 ， 运 放 配 备 了 频率 补偿 网 络 ， 其 最 简单 的 形式 仅仅 由 一 个 电容 构成 ， 
如 图 5.1， 图 5. 13 和 图 5. 16 所 示 的 C.。 在 第 6 章 中 ,我们 将 看 到 C. 显著 地 稳定 了 
运 放 的 动态 特性 。 另 一 方面 ， 比 较 器 不 需要 进行 频率 补偿 ， 因 为 电压 比较 不 涉及 负 
反馈 (事实 上 ， 补 偿 电 容 只 会 不 必要 地 减 慢 比较 器 速度 )。 不 需 采 用 补偿 ， 使 得 比较 
絮 可 以 工作 在 全 速 状态 (电压 比较 器 动态 性 能 在 第 6 章 中 研究 ) 。 
e 运 放 的 输出 饱和 电压 与 数字 不 兼容 (例如 ，pA741 运 放 采用 15V 电源 供电 ， 饱 和 时 
约 13V,， 与 逻辑 电 平 TTL/CMOS 相去 甚 远 )。 反 之 ,电压 比较 器 输出 级 的 设计 是 
要 考虑 这 种 类 型 的 兼容 性 。 
如 果 不 考虑 速度 和 逻辑 兼容 性 , 则 运 放 确实 可 以 用 作 电 压 比较 器 。 然 而 ， 大 多 数 比 较 
货 需 要 应 用 在 专用 的 电路 中 ， 这 些 电路 为 特定 应 用 做 了 相应 优化 。 想 要 切身 体会 ， 我 们 可 
以 了 解 一 些 典型 的 双 极 型 和 CMOS 电压 比较 器 的 实现 方式 。 
LM339 电压 比较 器 
这 种 常见 的 双 极 型 比较 器 ， 采 用 四 列 扁平 
封装 ， 大 多 数 模 拟 IC 制造 商都 有 出 售 ， 其 简 
化 形式 如 图 5. 21 所 示 。 我 们 可 得 到 下 列 模块 。 
e 第 一 级 或 输入 级 由 EC 对 Q:-Qs 和 有 源 
负载 Q;-Q; 构 成 。Q; 和 Qs: 由 电压 跟随 
器 Q! 和 Q, 缓 冲 ， 以 实现 非常 低 的 输 
入 偶 置 电流 (根据 数据 手册 是 25nA)。 
此 外 ， 由 于 每 个 缓冲 器 引入 的 额外 Ves 
压 降 ， 输 入 电压 范围 一 直 延 伸 下 降 至 
地 电位 (事实 上 ，zw 和 内 可 以 驱动 低 于 
地 电位 以 下 十 分 之 几 伏 ， 而 不 会 导致 f 
下 。 人 


和 Qs 。 运 用 半 电 路 分 析 ， 我 们 很 容易 地 求 出 该 级 的 增益 ( 带 负 载 ) 为 : 


时 全 二 ee pis WH Vis / Fr) 2 Rig (5.46) 
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e 第 二 级 或 中 间 级 包括 CE 放大 器 Q; 。 它 的 功能 是 提供 额外 电压 增益 ， 估 算得 : 
Qs a 人 一 Bm? Tg (5.47) 
e 第 三 级 或 中 间 级 包括 所 谓 的 开路 集 电 极 CE 晶体 管 Qs 。 留 下 集 电 极 悬 空 的 原因 是 ， 
用 户 可 以 从 外 部 对 其 进行 配置 ， 从 而 使 输出 端 得 到 所 期 望 的 逻辑 电 平 。 最 简单 的 形 
式 是 使 用 上 拉 电 阻 Reu， 在 这 种 情况 下 ， 当 Qs 被 驱动 在 饱和 状态 时 ， 电 路 输出 
Var 三 Vesscoav 舍 0.2V，Qs 被 驱动 到 截止 时 ，Vos 二 Vec。 当 Vee 二 5V 时 ， 电 路 输出 
大 约 为 0V 和 5V 的 TTL/CMOS 逻辑 电 平 。 这 一 级 的 增益 估计 为 : 


ep i (5. 48) 


Ub8 





a 


e 图 5.22 所 示 的 直流 偏 置 电 路 ， 
由 多 输出 电流 镜 Q, 至 Qi; 以 及 
稳定 的 基准 电流 Iree 构 成 ， 该 基 
准 电 流 在 芯片 上 的 所 有 四 个 比 
较 需 之 间 是 共享 的 。Qio 复制 电 
流 Irer 并 偏 置 Q,-Q; 对， 通过 
Qu 复制 电流 Ixe: ， 提 供给 有 源 
负载 Q; 。 此 外 ，Qiz 形 成 7pA 
的 维 德 拉 电 流 源 ， 随 后 被 两 个 
集 电极 分 流 ， 分 别 为 Qi 和 Q, 绥 
冲 器 提供 了 3. 5pA 的 偏 置 电流 。 
(a) 假设 B= 二 150, BB, 二 20，Vec 二 5V， 以 及 Rpu 二 2. 4kQ， 估计 LM339 比较 
器 输出 vo 为 Von 和 Vor 一 半 时 的 增益 。 
(b) 估计 输入 偏 置 电流 以 及 差 值 Vin 一 Vu。 
(c) 用 Pspice 检验 并 评价 你 的 结果 。 
解 : 
(a) 由 于 二 1/2(Von 十 Vor)= 二 (1/2)X(5 十 0.2)V= 二 2. 6V， 我 们 有 Ics = 三 ((5 一 2.6)/ 
2.4)mA 二 lmA。 利 用 式 (5. 46) 至 式 (5. 48)， 得 : 





5.22 LM339 电压 比较 器 的 直流 偏 置 电 路 





、0.05 26 _ Bb 
Ul ~ 26 pb 0.1 7 100V/V 
01 26 BB 
Fo _ 
人 3 天 260 92. 3V/V 


总 的 增益 为 a 二 al Xa, Xai 王 (100X20X92.3)V/Vs185V/mV 

(b) Is=1s=In (CB 二 1)= (3. 5pATIs)/(B 二 1)=[3. 5pA 二 (50pA)/ (BRB 二 1)]/(B +1)= 
25. 4nA。 通 过 式 (5. 44), Vin 一 Vu 二 (Von 一 VoL)/a==((5 一 0. 2)/ (185X10’))Ax26pA.。 

(c) 图 5. 23a 所 示 的 电路 利用 LM339 的 宏观 模型 来 显示 VTC( 见 附录 5A)。 从 图 
5. 23b 我 们 发 现 ，VuL 守 23xV，Vim 之 52gV，Vor 伟 0, 25V， 以 及 Von 二 5V。 按 式 (5. 44)， 
增益 为 a 之 ((5 一 0.25)/[(52 一 23)X10“])V/V 守 183V/mV 的 。 我 们 还 观察 到 ， 仿 真 的 
VTC 向 右 偏 移 大 约 37hnV。 这 代表 了 LM339 宏观 模型 在 假设 Rpu 值 下 的 输入 失调 电压 为 
Vos。 这 主要 是 由 于 它 的 输入 级 的 两 个 半边 之 间 失 配 ， 实 际 的 LM339 很 可 能 会 表现 出 高 得 
多 的 Vos。 我 们 可 以 轻松 地 在 网 上 搜索 到 LM339 数据 手册 ， 其 中 列 出 了 以 下 在 室温 下 的 典 
型 值 : a 二 200V/mV 时 ,Vos 二 2mV，Is 二 25nA， 以 及 Ios 二 5nA。 上 述 计算 结果 表明 ，Is 
严重 地 依赖 于 B,， ai 依赖 B,， az 依赖 下 pu 。 可 
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Vic(+5V) 





输入 vp 一 vn (RV) 
a) PSpice 显 示 电 路 b) 339 电 压 比 较 器 的 VTC 
图 5. 23 


CMOS 电压 比较 器 

图 5.24 所 示 的 电路 是 图 5.13 所 示 
CMOS 放大 天 的 另 一 种 版 本 ， 其 没有 补偿 网 
络 R.-C.， 因 为 这 对 电压 比较 是 不 必要 的 。 
该 电路 还 配备 了 一 个 输出 反 相 器 ， 以 提高 增 
益 ， 以 及 提供 轨 到 轨 输 出 摆 幅 ， 或 者 写 为 
Vor 二 Vss 和 Von 二 Vpp。 如 果 需 要 的 话 ， 沟 
道 宽 度 W, 和 Wo 可 适当 地 大 ， 以 提高 输出 
电流 驱动 能 力 。 





迟滞 比较 器 1 
高 增益 和 高 速度 ， 这 是 电压 比较 器 通常 
想 拥有 的 ， 但 可 能 会 由 于 输入 噪声 达 不 到 预 图 5.24 CMOS 电压 比 较 器 


期 目标 。 为 了 说 明 ， 考 虑 图 5. 25a 所 示 电 路 ， 它 使 用 比较 器 对 含有 噪声 的 缓慢 变化 的 信号 
Vi 进行 过 零 计数 。 当 Vi 在 0V 附近 时 ， 这 个 噪声 会 导致 比较 器 多 次 翻转 ， 从 而 导致 错误 的 
计数 (你 可 能 会 发 现 噪声 被 伟大 了 ， 但 请 记 住 ， 当 具有 非常 高 的 增益 时 ， 可 能 只 需要 几 十 
微 伏 的 噪声 ， 就 润 产 Vi 至 Van 的 范围 ， 反 之 亦 然 ， 所 以 图 5. 25a 所 示 的 演示 一 直 被 伟大 ， 
以 方便 观察 ) 。 





图 5.25 说 明 a) 比较 器 拌 动 ， 以 及 b) 通 过 迟滞 消除 拌 动 


这 也 称 为 抖动 ， 如 果 我 们 引入 如 图 5. 25b 所 示 的 沾 后 ， 不 想 要 的 输出 翻转 能 够 被 消 
除 。 这 里 ， 根据 输出 状态 ， 比较 需 呈 现 两 种 VTC: 当 vo 三 VoL， Vi 上 升 到 Vra 时 比较 问 触 
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发 ， 并 且 当 vo 王 Von， vi 下 降 到 Vr 时 比较 硕 触 发 。 如 果 电 压 差 Vra 一 Vr ( 称 为 迟 沛 宽度 ) 
超过 输入 噪声 的 最 大 峰 峰 值 幅度 ， 那 么 拌 动 将 被 消除 ， 如 图 5. 25b 所 示 。 述 游 是 通过 正 反 
馈 引 入 的 , 或 者 是 由 用 户 从 外 部 引入 的 ， 抑 或 IC 设计 者 从 内 部 引入 的 。 这 里 我 们 对 后 痢 
感 兴趣 。 

图 5. 26 显示 了 一 个 具有 迟滞 比较 
概念 的 常见 CMOS 结构 。 暂 时 忽略 Ms 
和 Ms ， 我 们 观察 到 了 M,-M; 电 流 镜 引 
导 in 到 输出 节点 vo， 而 M;-Ms 和 Ms- 
Mi 电流 镜 使 im 还 离 节 点 UD o 因此 ， 
该 电路 作为 差分 放大 此 的 小 信号 增益 
a 二 Vo/(vp 一 VN) 三 gm(ror /rao)， 且 有 
图 5.20c 所 示 类 型 的 VTC (也 见 
图 4. 66) 。 

现在 考虑 M; 和 Ms 的 影响 。 将 它 
们 看 作 两 个 交叉 耦合 的 反 相 骨 ， 这 些 i 
晶体 管 引入 了 触发 器 行为 ， 保 持 由 M ee 
和 M: 看 到 的 负载 不 平衡 。 正 是 这 种 不 平衡 导致 滞后 。 为 了 和 弄 清原 理 ， 参 考 图 5. 27 所 示 的 
简化 形式 ， 其 中 假设 所 述 交 叉 耦 合 MOSFET Ms 和 Ms 的 W/L 比率 是 二 极 管 连接 
MOSFET M: 和 M, 的 和 倍 (m 二 1)。 我 们 给 出 以 下 观察 结果 。 








图 5. 27 5. 26 所 示 电 路 主要 部 分 在 a)W 和 0，b)Ww 六 0 下 的 不 同情 况 


e 当 大 足够 负 时 ， 如 图 5. 27a 所 示 ，Mi 是 关闭 的 ， 所 以 Ms 和 Ms 也 关闭 。 所 有 的 Iss 流 
经 M;， 导致 vw 很 低 ， 这 迫使 Mi; 工 作 在 电阻 区 ， 因此 vol 被 拉 至 Vopp。 随 着 UsG6 一 
0，M 也 关闭 ， 导 致 to 三 in 三 Tss。 

e 提高 将 会 逐渐 导 通 Mi ， 代 价 是 ，M: 导 通 程度 下 降 了 。 由 于 Mi 将 Ms 的 (小 ) 欧 姆 
电阻 看 做 负载 ， zol 将 会 下 降 一 些 。 

e 对 于 vi 二 0，1Jss 在 Mi 和 M: 之 间 相 等 分 流 。 然 而 ， 由 于 名 三 zu， 二 1， 显 然 vol 比 
vm 高。 换言之 ， 该 电路 是 不 平衡 的 ， 因为 M; 仍 然 在 晶体 管区 ， 而 ML 是 饱和 的 。 

e 为 了 使 电路 跳 变 ， 我 们 需要 提高 vw 到 值 Vm(Va>0)， 这 会 将 Ms 拉 出 晶体 管区 并 使 
其 进入 饱和 状态 。 这 个 值 是 通过 KVL 和 熟悉 的 MOSFET 公式 得 到 的 : 

Vin= Vos 一 Vcss = Vov 一 Vov 之 V21p /Rk 一 V2TpyA2 
= V2/ki (VIn — V lo) 
为 简单 起 见 所 有 的 MOSFET 被 假定 为 有 4 二 0， 代入 Io 二 Tos 二 mIm 二 mlp;， 骨 有 
Jo 十 1 三 Ts， 经 适当 的 计算 后 我 们 最 终 得 到 : 
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Vig OT te X (Vm —1) (5. 49) 
e@ 如 图 5.27b 所 示 ， 若 足够 正 ， 各 MOSFET 对 的 角色 互 换 ， 所 以 我 们 根据 电路 的 对 
称 性 ， 为 了 使 它 朝 相 反方 向 跳 变 ， 我 们 现在 需要 降低 uw 的 值 到 ViVi 三 0)， 使 得 : 
Vi 一 一 Win (5S. 50) 
(a) 假定 如 二 2. 5k'= 二 100pA/V*， 且 图 5.27 中 所 有 MOSFET 的 二 一 1pm， 
如 果 Iss 二 25pA， 且 除 Ms 和 Mi 之 外 的 所 有 MOSFET 的 W=10pm，Ws 王 W 王 6pm， 估 
计 Vin 和 Vi。 当 Vi 三 Vin 上 时， 求 Im 和 Tm 的 值 ， 当 Vi 二 Vu 时 呢 ? 
(b) 通过 PSpice 验证 图 5.27 所 示 电 路 。 假设 电 源 电 压 为 2.5V， 同 时 Vi 二 一 Vw 二 
0.75V 上 且 XA‘ 二 XA 二 0. 05pgm/V。 并 与 计算 的 值 比较 ， 且 作出 评价 。 
解 : 
(a) 运用 式 (5. 39) 和 式 (5.50)， 以 及 mm 二 10/6， 我 们 有 : 


.4 _])V2 40mV =—V 
Vm ~ No FD Go io ~ (V10/6 —1) 9 IL 


利用 Is 二 《10/6)Iwm 及 Ibi 十 Tm 二 25pA Vp(2.5V) 
我 们 容易 得 到 ， 当 ww 二 Vin 时 ，Ipi 守 15. 6pA 
及 Jp 9. 4pyA.。 当 ww 二 Vu 时 ， 两 者 颠倒 ， 
因此 Im 全 9. 4pA 及 Tm 二 15. 6pA。 

(b) 使 用 图 5.28 所 示 的 PSpice 电路 ， 
我 们 很 容易 得 到 图 5. 29 所 示 的 曲线 ， 从 中 
我 们 发 现 Vin 二 一 Vi 二 35. 7mV。 该 值 不 等 
于 40mV， 这 是 因为 手工 计算 是 基于 4 二 0 
的 。 图 5. 29b 所 示 提 供 了 当 wi 上升 到 Vm 
时 得 到 的 扩展 视图 。 一 旦 M 将 Ms 拉 出 晶 
体 管 区 ，wol 下 降 得 更 快 ， 直 到 Ms 开启 。 
此 时 Ms 很 快 地 将 voz 拉 升 到 Vonpn 。 反 过 来 ， 
这 将 关闭 Mi ， 引 起 UO] 急速 下 降 。 显然 ， Vss(-2.5V) 
因为 Ms 和 Ms 形成 了 触发 器 行为 ，vor 和 图 5.28 研究 例 5.6 中 比较 器 迟滞 的 PSpice 电 路 
vmz 只 会 以 互补 形式 共存 (一 个 为 高 ， 为 一 


一 | 小 


10 10 60 
Ms Ms; ! I Me M, 1 





zoli-zoz (V) 


ul(mV) 
b) 详细 说 明 





图 5.29 图 5.28 所 示 比 较 器 转移 特性 
5.5 电流 和 电压 基准 
很 显然 ， 模 拟 电 路 无 论 是 单 唱 体 管 放 大 器 /缓冲 器 ， 还 是 一 个 多 晶体 管 电路 ， 如 级 联 
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形成 的 运 放 和 比较 器 ， 它 们 都 必须 适当 地 偏 置 ， 才 能 正常 工作 。 由 于 直流 偏 置 条 件 影响 小 
信号 的 参数 ， 所 以 需要 使 得 偏 置 电流 与 电源 电压 变化 无 关 。 迄 今 为 止 许多 电路 的 研究 都 假 
定 了 一 个 稳定 的 电流 Teer 的 存在 。 我 们 现在 仔细 研究 产生 这 种 电流 的 方法 。 

基于 电压 电源 的 电流 基准 

最 简单 的 电流 基准 可 能 就 是 一 个 电流 镜 ， 其 由 电源 通过 一 个 简单 电阻 R 来 进行 偏 置 ， 
如 图 5. 30a 和 b 所 示 。 在 本 节 中 ， 除 非 有 额外 说 明 ， 我 们 均 假 设 基 极 电流 可 忽略 ， 并 忽略 
MOSFET 的 基 极 宽度 和 沟 道 长 度 调制 效应 ， 以 及 体 效 应 )。 通 过 电流 镜 镜 和 欧姆 定律 ， 对 
于 这 两 个 电路 ， 我 们 有 : 

Wec 一 VE 


Vip — Ves 
JREF(BT) = Tsias = RR TreFcmos) = Taias = es C5. S11 





a) 双 极 型 b) MOS 型 c) 全 MOS 型 
图 5.30 基于 电压 电源 的 电流 基准 


在 CMOS 的 情况 下 ， 电 阻 实际 上 可 以 用 一 个 二 极 管 连接 的 MOSFET Ms 代替， 如 
图 5. 30c 所 示 ( 见 习题 5. 28) 。 

(a) 假设 Vcc 二 5V， 上 且 图 5. 30a 所 示 所 有 的 部 体 管 都 匹配 ， 当 Trer 三 0.25mA 
时 指定 R 的 值 。 

(b) 如 果 Vcc 从 5V 提高 到 6V， 估计 Iree 变 化 的 百分比 ， 并 作出 评价 。 

解 

(a) 假设 Vee 二 0.7V， 利 用 欧姆 定律 计算 得 R 二 ((5 一 0. 7)/0.25)kQ 二 17.2kQ 

(b) 当 Vee 二 6V 时 我 们 得 到 Tres 三 Ipas 之 ((6 一 0.7)/17.2)mA= 二 0.308mA， 表 明 增 长 
的 百分比 为 100X(0. 308 一 0. 25)/0.25Az23%， 变 化 很 大 。 所 

(a) 使 图 5.30b 所 示 所 有 晶体 管 有 V, 一 0.75V， 且 必 王 125jkA/. 假设 Vow 一 
5V， 指 定 尺 和 W/L， 以 便 所 有 的 MOSFET 抽取 电流 100pA 同时 Vov 王 0. 25V。 

(b) 如 果 Vpn 从 5V 提高 到 6V， 估 算 Iree 变 化 的 百分比 。 

解 : 

(a) 由 于 Ves 二 (0.75 十 0. 25)V 二 1V， 欧 姆 定律 给 出 R= 二 ((5 一 1)/0.1)kQ 二 40kQ。 青 
利用 0. 1 一 (0. 125/2) X (W/L)X0.25:， 给 出 W/L==25. 6。 

(b) 从 (a) 中 我 们 有 有 &=ACW/L)=0.125X25.6mA/V2 王 3. 2mA/V2: 。 利 用 
_ 6 一 0.75 一 V2Tans/(3.2X10 ) 

40 X 103 

且 通 过 和 迭代 求解 ， 得 到 Ter 王 Tanass124A， 表 明 有 一 个 24% 的 增长 ， 变 化 很 大 ! 本 

上 述 例子 表明 Tsr 对 电源 电压 有 相当 强 的 依赖 性 。 作 为 一 个 例子 ， 给 出 了 图 5.4 所 示 
AAA741 运 放 的 偏 置 方案 ， 当 用 15V 电源 供电 时 ，Iker 二 ((30 一 1.4)/39)mA 二 733pA。 但 
是 ， 如 果 用 户 选 择 了 9V 电源 电压 ，Irer 将 下 降 到 ((18 一 1.4)/39)mA 二 426pyA， 从 而 导致 
大 多 数 小 信号 参数 明显 变化 。 在 下 面 ， 我 们 将 研究 如 何 减少 Ixee 对 电源 的 依赖 性 。 


Tsias 
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基于 Ves 和 Ves 的 电流 基准 
图 5. 31 所 示 的 电路 可 以 看 作 改 进 的 威尔逊 电流 镜 ， 由 电流 控制 的 电阻 尺 替 代 二 极 管 连接 
Voo 


的 品 体 管 ， 忽 略 基 极 电流 ， 对 于 BJT， 有 : 
JREFCBJT， 一 这 ss 
R R 
(C5. 52a) 
式 中 : Taas 一 (Vec 一 Vags —VsE)/Raas。 
同样 地 ， 对 于 MOS 管 ， 有 





I Ves > V， 十 /2Tsas/k 
RERCMOSY = To 
R R 
(5. 52b) 
式 中 9 lus=(Viy— Ves™— Ves)/ Rearass a) 基于 Vi b) 基于 V, 的 电流 基准 
在 这 两 种 情况 下 ，Isas 仍 然 很 强 地 依 图 5.31 


赖 于 电源 电压 。 然 而 ， 它 对 Tesr 影 响 大 大 减弱 ， 这 是 因为 在 BJT 情况 下 ，Isians 出 现在 对 
数 中 ， 而 在 MOSFET 情况 下 出 现在 平方 根 中 。 我 们 知道 ， 即 使 ec 明显 变化 ，Vsr 仍 能 保 
持 相 当 接 近 0.7V。 此 外 ， 如 果 MOSFET 被 制造 为 拥有 足够 大 的 W/L 比 ， 以 至 与 V, 相 
比 ， 平 方 根 项 的 变化 可 忽略 不 计 ， 这 样 Ves 也 将 在 V. 附 近 保 持 相 对 恒定 。 

(a) 假设 Vec 二 5V， I 二 1fA， 而 且 可 以 忽略 基 极 电流 ， 请 指定 图 5. 31a 所 和 示 
电路 中 Raias 和 RR 的 值 ， 以 使 Trer =2Tsas—=250pA。 如 果 Vcc 从 5V 提高 到 6V， 估 算 JREF 变 
化 的 百分比 ， 并 与 例 5.7 中 变化 相 比较 和 分 析 。 

(b) 假设 Vpp 二 5V， VV 二 0.75V， 且 = 二 3. 2mA/V*， 指 定 图 5.31b 所 示 电 路 中 Rains 
和 RR 的 值 ， 以 使 Trer = Taas—=100pA.。 如 果 Vpp 从 5V 提高 到 6V， 估 算 Iree 变 化 的 百分比 ， 
并 与 例 5.8 中 变化 相 比较 和 分 析 。 

解 : 

(a) 我 们 有 ，VgE 王 0.026Xln(125 /10 “)V= 二 0.664V， 所 以 R= 二 (0.664/0.25)kQ== 
2. 66kQ。 通 过 18mV 经 验 法 则 ，Vpe 十 18mV= 二 0.682V。 因 此 ，Rpins 二 ((5 一 0. 682 一 0.664)/ 
(0. 25/2))kQ 二 29. 2kQ。 同 时 Vcc 二 6V， 我 们 得 到 Tans 守 ([6 一 2]/29.2)mA 二 159pA,， Vee 一 
(0.026 Xln(159 /10 *))V=0.670V， 且 Irer 二 《0.670/2.66)mA 二 252. 5pyA。 这 表示 Teer 增 
加 100X(252. 5 一 250)/250Az1%， 与 例 5.7 中 增加 23% 相 比 大 幅 改 善 。 

(b) 从 例 5.8 我 们 有 ，Ves 二 (0.75 十 0.25)V= 二 1V， 所 以 R==(1/0.1)kQ==10kQ 且 
Ratas 一 ((5 一 1 一 1)/0.1)kQ 王 30kQ。 当 我 们 将 Vop 从 5V 提高 到 6V 时 ， 我 们 希望 与 Von 变 
化 相 比 ，Vecsz 的 变化 可 以 忽略 ， 因 此 我 
们 写 出 TarAs[L6 一 0. ?8— (Ble 2) 
一 1 ]/30。 通 过 迭代 法 求 得 Jans 王 
0. 132mA。 因 此 ， Vcs = (0. To 2 
0.132/3.2))V=1.037V 及 Iker = 
(1.037/10) mA = 103. 1pA, 表明 IJrEF 
有 一 个 3.7% 的 增长 ， 与 例 5.8 中 24% 


有 相当 的 改善 ! < 
基于 失衡 的 电流 基准 
在 右 件 的 矿 才 或 是 直流 偏 置 间 有 意 


引入 失衡 ， 或 两 者 同时 存在 ， 就 能 很 简 
洁 地 实现 与 电源 电压 之 间 的 独立 。 - 
图 5. 32 所 示 电 路 中 Qi-Qs 和 Mi-M; 对 b) CMOS 型 
可 以 看 作 有 失衡 的 改进 维 德 拉 电 流 镜 。 图 5. 32 ”基于 失衡 的 电流 基准 
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具体 地 讲 ，Q: 制 造 的 发 射 极 面积 是 Qi 发 射 极 面积 A, 的 m, (三 1) 倍 ， 所 以 它们 的 饱和 电流 
的 关系 如 下 Js 二 ms, Ty。 同样 ，Ms 的 W/L 比 是 Mi 的 mm, 售 ， 因 此 它们 的 器 件 跨 导 参数 的 关 
系 为 ks 二 mki 。 电流 镜 Q;-Q@ 和 M;-M 也 是 不 平衡 的 ， 同样 地 ， 1 三 mT 和 ks = m, ka 。 这 
些 不 平衡 迫使 左 分 支 电 流 为 右 分 支 电 流 的 mp 倍 ， 如 图 5. 32 所 示 。 
e 首先 观察 图 5. 32a 所 示 的 双 极 型 电流 基准 ， 我 们 得 到 ， 由 于 Q; 比 Qi 具有 更 大 发 射 
极 面积 ， 这 将 需要 一 个 较 小 的 VeE 驱 动 来 维持 一 个 为 Qi 电流 mp 分 之 一 的 电流 。 因 
此 ， 我 们 写 出 : 


AVag = Vegi — Vagzs = VTln 一 一 


式 中 : Vt 二 kT/g 是 熟悉 的 热电 压 。 注意 ， Vag 是 与 热力 学 温度 成 正比 的 ， 或 简称 
PTAT。 我 们 使 用 的 正 是 这 个 电压 差 ， 以 建立 基准 电流 为 Irkee 二 AVpe/R， 或 
JREF(BJT) = ne) 5. 54 
e@ 接着 ， 参 见 图 5. 32b 所 示 的 MOSFET 电流 基准 ， 我们 也 观察 到 ， 因 为 M; 比 Mi 具 
有 更 大 的 W/L， 这 将 需要 一 个 较 小 的 Ves 驱动 ， 以 维持 一 个 为 M 电流 ms 分 之 一 的 
电流 。 忽 视 M; 的 衬 底 偏 置 效 应 ， 可 以 写 出 : 


AVes= Vessi — Vess = (v. = Ei [rer (v. 十 ZTrer ) 
ki mn ki 


2 JREF -中 : 
友 (Vm 元 (5-55) 


Was Jrer 二 AVes/R。 消 除 Vos 并 化 简 ， 得到: 


JREFdMos) 一 A i (Vm a) 
我 们 可 以 为 图 5. 32 所 示 电 路 中 mx, 和 mm, 指 定 各 种 值 。 
e 在 特殊 的 情形 zx,= 王 1， 及 >>1 下， 在 维 德 拉 电流 镜 中 有 意 制造 晶体 管 的 失 配 来 得 
到 电压 AVsE 和 AVcs。 
e 在 特殊 的 情形 m, 二 1 及 mo>>1 下 ， 若 维 德 拉 晶体 管 匹配 ， 则 通过 有 意 加 入 失衡 的 电 
流 驱 动 来 产生 AVspg 和 AVcs。 
0) (a) 假设 图 5. 32a 所 示 电 路 ，mm, 二 2， 当 室温 下 Vase 二 75mV，ITrer 二 0.25mA 
时 ， 指 定 m, 和 RR。 
(b) 假设 图 5. 32b 所 示 电 路 ，m, 二 1 及 外 二 1.25mA/V*， 当 Vos 二 0.3V,， ITrger 二 
0. lmA 时， 指定 Mm, 和 RR 的 值 。 
解 : 
(a) 利用 式 (5.53)， 令 75 王 26 ljn(2zm )。 其 中 给 出 zms9。 而 且 ， 尽 一 (75/0. 25)Q 一 3000Q。 
利用 式 (5.55)， 念 03 三 V2X0.171.26(1 一 1/Vr)。 这 样 太 一 16 且 尺 三 
(0.3/0. 1)kQ 王 3kO。 可 
式 (5. 54) 和 式 (5. 56) 意 味 着 与 电源 电压 无 关 的 
Iree。 实 际 上 ， 由 于 BJT 的 基 极 宽度 调制 和 
MOSFET 的 沟 道 长 度 调制 效应 ，Iree 将 在 某 种 程度 
上 依赖 电源 电压 。 为 了 得 到 结论 ， 参 照 图 5. 33 所 
示 的 小 信号 等 效 电路 ， 并 且 使 用 测试 方法 求 出 电源 
电压 变化 vv 所 导致 的 Trer 的 变化 i。 在 这 里 ， 二 极 管 
连接 的 晶体 管 Qi/M 和 Q/M 由 它们 的 (小 ) 交 流 = 
电阻 RR 二 1/gm、n 三 1/gm 代替 ， 电 流 镜 晶体 管 ”图 5.33 基于 不 匹配 的 电流 基准 的 电源 
Q;/M; 由 受 控 源 m6i 与 并 联 电 阻 ~ 代替 ， 简 并 电阻 依赖 性 小 型 号 模型 


Mm 站 2 


一 各 2 一 = Wi Bd) 
1 





(5. 56) 
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R 被 纳入 到 品 体 管 Q;/M; 中 ， 有 : 
Cry A gga/ (li gwsR}s: Ro A ro(l + goR) 
为 简单 起 见 ， 我 们 忽略 M; 衬 底 的 效应 。 使 用 节点 分 析 与 KVL， 我 们 得 到 ; 


敬一 训 ri 


vi - WY 
m=, [= Cm 


Fos 六 1 OZ 


通 第 rw 以 及 r/Ros 之 1， 因 此 上 面 的 表达 式 人 简化 为 : 
= pi ~ gm, i 和 Gm V1 十 一 一 
i 


消除 vw ， 联 立 并 化 简 ， 我 们 得 到 ， 
Ee. l + (gm/gm) X (ro/ros) 
U Raatl — mG ni) 

很 明显 ，Rwo 越 大 ， 电 流 对 电源 电压 依赖 越 小 。 如 果 需 要 的 话 ， 我 们 可 以 使 Q 和 M: 采 用 
共 源 共 栅 结构 ， 进 一 步 减少 这 种 依赖 。 
> 练习 5.2 

对 于 式 (5. 57)， 可 证 明 在 双 极 型 的 情况 下 其 可 以 表示 为 : 

Ve [11g RI] 
U Rs 

式 中 ; Va 和 Vn, 分别 是 npn 和 pnpBJT 的 厄 利 (Early) 电 压 。 

纪 本 于 由 (a) 如 果 例 5. 10 所 有 的 BJT 都 有 Va 二 50V， 估计 Vec 变 化 1V 引起 的 Tsr 百 
分 出 变 兹 。 

(b) 如 果 例 5.10(b) 间 的 所 有 MOSFET 都 有 4 二 1/(20V)， 估计 Von 变化 1V 引起 的 
JEF 百分比 变化 。 

解 : 

ta) 哦 们 有 gw 二 Jw/Vi 二 00,25/26)0 二 WC zoo=V /Iwr= (65070. 5) k= 
200kQ 和 mm 一 200X(1 十 300/104)kQ 王 777kQ， 利 用 练习 5. 2 的 表达 式 ， 

i +50/50) Xx[1+1/(300/10D oy: -1 
也 777 288kQ 

仿 Ikee 二 (1V)/(288kQ) 二 3. 47pA， 表 明 电 压 变化 为 100X(3.47/250)=:1. 4%。 

(b) 我 们 有 gm 二 (2X1.25X0.1)mA/V=0.5mA/V, gw = (2X16X1.25X0,1) 
mA/V=3mA)V= dg 1 rs = r= (0/0. kA=200k0,. Gs = 2X3Dk0 =1 
(3. 5kQ)， 以 及 Rw = 二 (200X(1 十 2X3))kQ= 二 1. 4MQ。 通 过 式 (5. 57)， 


CD 97) 


二 | kQ-! 二 ] 
v 1400Xx[1—1xXx (1/3.5)/0.5)] 120 kQ 
令 IrEF 二 (1V)/(120kQ) 二 8. 3pA 表明 电压 变化 为 8. 3%。 本 


启动 电路 

通常 称 图 5. 32 所 示 的 电路 是 自 偏 置 或 目 举 的 ， 因 为 每 个 电流 镜 都 产生 偶 置 ， 反 过 来 
也 由 其 他 电流 镜 偏 置 。 特 别 是 ， 如 有 果 其 中 一 个 电流 镜 不 能 打开 ， 为 外 一 个 电流 错 ， 以 及 电 
路 将 停留 在 这 个 不 希望 得 到 的 状态 。 因 此 ， 我 们 需要 一 种 机 制 ， 即 一 旦 电路 上 电 ， 将 至 少 
导 通 电流 镜 中 的 一 个 ， 迫 使 电路 朝 所 期 望 的 状态 发 展 ， 并 且 保 持 在 那 种 状态 。 这 称 为 局 动 
电路 ， 一 种 最 简单 的 形式 是 ， 用 一 个 大 阻抗 Roww 问 电流 镜 中 注入 局 动 电流 ， 图 5. 34 显示 
了 双 极 型 的 情形 (显然 ， 为 了 避免 引入 不 能 容忍 的 误差 ， 这 样 的 电流 必须 比 Iree 更 小 )。 

更 好 的 做 法 是 ， 仅 当 基 准 处 于 不 希望 的 状态 下 ， 启动 电 路 才 生 效 ， 并且 一 旦 基准 已 到 
达 所 需 状态 ， 则 停止 工作 。 在 图 5. 34b 所 示 的 CMOS 例子 中 ， 二 极 管 连接 的 晶体 管 M; 和 
Ms 构成 的 分 压 器 为 Ms 提供 合适 的 栅 极 偏 压 。 若 M 关闭 ，Ves 应 被 设计 成 足够 高 ， 以 导 通 
Ms ， 从 而 迫使 两 个 电流 镜 不 再 处 于 截止 状态 。 一 且 Mi 充分 导 通 ，Vcs 应 被 设计 成 低 于 
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Vws， 以 便 关闭 Ms ， 从 而 使 电路 的 其 余部 分 不 受 干 扰 。 
由 于 电流 Fe 是 在 内 部 使 用 的 ， 必 须 将 其 复制 到 外 部 。 在 图 5. 34 所 示 电 路 中 ， 当 稳定 电流 
被 用 于 外 部 负载 时 ， 这 一 功能 由 Q;/ Ms 提供 ， 而 当 它 从 外 部 负载 流入 时 ， 通 过 Qi/ Ms 实现 。 





a) 双 极 型 b) CMOS 型 
图 5.34 带 启 动 电路 的 基于 不 匹配 的 电流 基准 例子 


最 后 还 需 注 意 一 点 ， 即 图 5. 34 所 示 的 电路 中 包含 了 正 反馈 ， 如 果 环 路 增益 大 于 1( 详 
见 第 7 章 )， 这 种 情况 可 能 会 导致 不 稳定 。 参 考 图 5. 33 所 示 电 路 ， 我 们 观察 到 ， 电 流 首先 
由 Q; 放 大 到 m,i， 然 后 由 Qi 将 其 转换 为 名 守 rim,i 守 mbi/gm， 最 后 它 经 由 Q; 回 到 Gwzwvi 法 
(ms,Gn/ Bri ), 因此 电流 1 在 整个 环 路 经 历 了 放大 ， 这 称 为 环 路 增益 1,， T =m Gna gi o 
为 了 避免 不 稳定 ， 我 们 必须 确保 T 二 1( 实 际 中 ， 在 例 5.11(a) 问 有 T= 二 0.257A/A， 例 
5. 11(b) 问 有 T=0. 571A/A.) 

带 隙 电压 基准 

电子 仪器 、 测 量 ， 以 及 数据 转换 对 基准 的 需求 ， 不 仅 需 要 与 电源 电压 无 关 ， 而 且 是 热 稳 定 的 。 

我 们 给 出 如 下 观察 结果 。 

e 图 5. 31a 所 示 的 基准 是 基于 Vae 得 的 ， 它 是 随 温度 升 高 而 降低 的 (回想 熟悉 的 经 验 法 

则 )。 运 用 式 (1. 66)，Vee 的 温度 系数 表示 为 : 
es a 本 人 二 一 3/ 忌 (5. 58) 
e 图 5. 31a 所 示 的 基准 是 基于 差 值 AVas 王 Vrln(Cznu) 的 ， 其 反而 随 温度 增加 而 增加 ， 
因为 V+ 二 kT/gq( 回 忆 一 下 ，AVse 是 PTAT)。Vi 的 温度 系数 是 : 
BV 1 38X10 
TC(V+1) = 人 让 C x+ 85pV/C (5. 59) 


e 现在 ， 如 果 我 们 可 以 产生 一 个 电压 值 KV+， 其 中 ， 
x = [TCs) 
TC(V:) 
或 K(2mV/C)/(85pV/C)= 二 23.5， 且 我 们 将 它 和 Vase 相 加 得 到 合成 电压 Vec 三 开 Vr 十 
Vs， 这样 Ves 将 会 与 温度 无 关 ， 因 为 它 有 两 项 温度 系数 大 小 相等 而 符号 不 同 的 部 分 组 成 。 
这 一 概念 如 图 5. 35 所 示 ， 这 是 从 图 5. 32 所 示 电 路 得 到 的 ， 修 改 处 仅仅 是 使 电路 不 再 直接 
接地 ， 而 是 插入 了 一 个 额外 的 串联 电阻 。 

为 了 人 研究 电路 行为 ， 注 意 到 ， 通 过 R; 的 电流 是 通过 Q 和 Q; 的 电流 之 和 ， 即 (xm, 十 1) 
(AVse/R1i)。 由 欧姆 定律 得 ，R, 上 压 降 为 R; (ms, 十 1)(AVepe/Ri1)， 由 式 (5. 53)， 其 可 以 表 
示 为 (ms 十 1)X (Rj/R1) Xln(Cm,ms)Vrt= 二 KVi( 见 图 5.35a)。 人 恰恰 是 将 这 个 电压 加 给 了 
Vsgl， 从 而 得 到 了 一 个 热 稳 定 的 电压 Vsc 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 我 们 必须 利用 
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a) 带 际 电压 基准 概念 图 解 b) Brokaw 单 元 实现 
图 5.35 
a 下 > 2 一 TC (Vesai) Ea Veo TT (4 二 m) VT — Vei 
K = (m,+t1) R， ln(m,nm,) TC) = TO 
即 
K = 名 一 旺 十 4 十 (5. 60) 
T 
当 上 述 条 件 满足 时 ， 期 望 电 压 为 : 
Vass= KV + Vea = (Fe +4+m)Vr + Vem (5. 61) 
下 


三 Ye 十 (4 十 圾 )V5 

这 只 比 带 际 电 压 Veo (三 1.205V) 略 高 。 这 就 是 将 其 命名 为 带 际 基准 电压 源 的 原因 。 注 意 
到 ， 式 (5. 61) 中 消去 了 两 个 电阻 ， 它 们 本 身 就 是 温度 的 函数 。 比 例 常数 KK 只 取决 于 它们 
的 比率 ， 由 于 IC 有 热 跟踪 的 优点 ， 这 可 以 保持 相当 稳定 。 

带 际 的 概念 已 被 各 种 电路 形式 实现 。 一 个 常用 的 版 本 是 图 5. 35b 所 示 的 布 罗 卡 单元 ， 
它 的 发 明 者 是 保罗 。 布 罗 卡 (Paul Brokaw)。 这 种 结构 使 用 一 个 运 放 来 增强 一 些 性 能 。 首 
先 ， 运 放 采 用 负 反 馈 ， 以 保证 集 电 极 与 Vcc 保持 在 相近 的 电势 内 ， 从 而 保证 电源 抑制 程度 
高 (由 于 集 电极 阻抗 是 恒定 的 ， 我 们 现在 有 ms 二 1， 所 以 Io =Ic)。 其 次 ,通过 设 定 电阻 
R; 和 R,， 运 放 可 将 Vec 放 大 到 一 个 更 容易 处 理 的 值 ， 如 Verer 二 2. 50，5. 0V 等 等 。 实 际 上 ， 
相对 于 Vsce， 运 放 是 一 个 调幅 放大 器 ， 由 式 (1.11) 给 出 : 

We = (1 二 Re/R, Vs 

最 后 ， 运 放 提 供 了 低 的 输出 阻抗 ， 从 而 防止 该 单元 受 外 部 负载 影响 。 布 罗 卡 单元 的 男 一 个 
优点 是 ，R; 两 端的 电压 可 以 用 作 一 个 PTAT 温度 传 感 右 。 

假设 图 5. 35b 所 示 的 布 罗 卡 单元 被 制造 为 ms 一 8。 假 设 m 二 一 1.5，Is; 一 
2{A，Vr 王 26mV， 给 出 合适 的 电阻 值 ， 以 实现 Vs 一 5.0V， 同 时 集 电极 电流 为 0. 1mA， 
集 电 极 电阻 R 的 电压 降 为 1V。 

解 : 

AVsE =Vrln(m, Xm,)=26X1In(1 X8)mV=54mV, R=AVsee/lse 守 (54/0. 1)0=0.54kQ, 
以 及 R= (1/0; 1)kQ==10kQ。 Vesa = 二 Vr ln[ (0. 1X10 )/(2X10-5)]= 二 640. 5mV。 利 用 式 
(5. 60) 使 
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R, 
Le 0. saln(l X 8) = 


得 到 R, 二 3. 14kQ。 通 过 式 (5. 61) 我 们 有 Yee 一 上 .205 十 (4 一 1.5)X0.026)V 王 1.27V。 最 
后 ， 利 用 式 (5, 62) 使 5.0= 二 (1 十 R;/Ri)X1.27 可 得 Rs/R,==2.94。 其 中 用 到 了 Ri 二 10kQ 
及 R=, kD 司 
最 后 还 有 一 个 现象 。 式 (5. 60) 提 供 了 在 特定 的 温 Wo(V) 
度 Tu (通常 是 室温 ) 所 需 的 天 值 ， 以 达到 TCCVec ) 三 
0。 由 于 天 取决 于 Yese 和 Yr， 它 们 上 自身 又 是 温度 果 1.270 
数 ，TC(Vw ) 的 零点 将 会 远离 温度 T 处 。 图 5.36 所 “” 
示 ，Vac 的 曲线 为 工 的 函数 ， 表 现 为 曲线 相对 于 标准 
值 发 生 了 弯曲 (鼓励 学 生 查阅 文献 [1]-[3]， 已 获得 有 08 D0 2 
关 补 偿 高 阶 效应 的 曲线 校正 技术 ) 。 图 5. 36“ 带 隙 基准 的 热恋 化 
CMOS 带 隙 基准 
图 5. 35 所 示 的 市 际 单元 是 无 法 用 MOS 形式 复制 的 ， 因 为 式 (5.55) 的 电压 Vos 不 是 
PTAT 的 。 我 们 需要 BJT 产生 Vag 和 AVaf。 和 幸运 的 是 ， 图 3.2 所 示 的 MOS 结构 适合 于 制 
造 所 谓 的 阱 双 极 结 型 品 体 管 。 图 5. 37a 显示 了 n 阱 ， 通 常用 于 制造 pPMOSFET,， 仅仅 通过 
使 用 一 个 P” 源 / 漏 注入 作为 发 射 极 ，n 阱 本 身 作 为 基 区 ，p 衬 底 作 为 集 电 极 ， 就 可 变 成 
一 个 pnp 型 晶体 管 。 我 们 知道 ，p 型 衬 底 必须 连接 到 最 负 的 电压 C(MNV)， 以 防止 共用 同 
一 p 衬 底 nMOSFET 中 的 衬 - 源 结 会 正 向 偏 置 。 因 此 ， 图 5. 35 所 示 的 带 际 结构 必须 进行 修 
改 ， 以 满足 MNV 条 件 。 常 用 的 解决 方案 如 图 5. 37b 所 示 。 


a a 





] 205 一 640. 5 
26 





a) nCMOS 工 艺 制造 的 pnp BJT b) CMOS 带 际 基 准 
图 5.37 


通常 这 两 个 BJT 在 制造 时 发 射 结 面 积 相 等 ， 所 以 为 了 产生 AVse， 需 要 用 不 相等 的 电阻 
来 偏 置 BIT。 通 过 负 反 馈 ， 运 放 保 持 其 自身 输入 端的 电位 相同 ， 所 以 Q: 的 工作 电流 只 有 Q， 
的 zi 分 之 一 。 运 用 式 (5. 53)， 我 们 有 AVEs 二 Vrln(m,)， 因 此 ， 通 过 Q. 的 电流 为 AVes/Ri， 
通过 Qi 的 电流 为 m, AVEs/ Ri. 最 后 ， 由 KVL 给 出 ， Vas = VEai 二 Rom, AVEes/R:,， 即 


A 攻 过 十 ln,) (5. 62) 
1 


阱 双 极 结 型 晶体 管 在 长 的 轻 挫 杂 基 区 上 通常 有 高 的 体 电 阻 rs ， 因 此 ， 为 了 最 大 限度 地 
降低 rs 上 的 压 降 ， 习 惯 上 用 适当 较 低 的 电流 偏 置 阱 双 极 结 型 晶体 管 。 

本 于 有 ) 假设 图 5. 36b 所 示 电 有 阻 均 有 xm 二 10。 假 设 m 二 一 1.5，Is 二 1fA， 以 及 Vi 二 
26mV， 给 出 合适 的 电阻 值 使 通过 Qi 电流 为 100pA。 

解 : 

我 们 有 AVis 一 26 ln(10X 1)mV=59.9mV,; R 一 AVay/ Ts = AVes/ Ta/10) = ((59.9X 
10-3)/(10X10))Q 王 5.99kQ， 及 Vm 二 VilIn[L(100X10，)/10 二 658.5mV。 对 KK 的 计算 
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得 到 ， 
下 ， 

9. 99 
得 出 R, 二 5. 56kQ 以 及 m,R;, 二 55. 6kQ，。 -种 


5.6 电流 模 集 成 电路 


线性 电路 中 的 电压 和 电流 在 数学 上 是 等 效 的 ， 因 为 控制 电压 的 定理 对 应 着 控制 电流 的 
定理 ， 反 之 亦 然 ( 营 见 的 对 偶 定 理 有 基 尔 起 夫 电 压 / 电 流 定 律 ， 节 点 / 环 路 方法 ， 以 及 戴 维 
南 /诺顿 定理 ) 。 然 而 ， 当 今 电 子 设备 的 基本 器 件 品 体 管 是 非 线 性 器 件 ， 其 对 电压 和 电流 的 
处 理 是 不 同 的 。 具 体 地 说 ，BJT 的 指数 特性 和 MOSFET 的 二 次 特征 表明 ， 电 流 相 比 电压 
有 着 更 宽 的 动态 范围 : 例如 ， 在 MOSFET 过 驱动 电压 中 ，10 至 1(20dB) 的 变化 会 导致 沟 
道 电 流 100 到 1(40dB) 的 变化 。 在 物理 电路 中 ， 它 也 证 明 电 流 的 处 理 本 质 上 比 电压 的 处 理 
要 快 : 这 是 因为 阻止 环 路 电流 快速 变化 的 杂 散 电感 ， 要 比 抑制 节点 电压 快速 变化 的 寄生 电 
容 ， 所 产生 的 影响 要 小 得 多 (这 些 方面 将 在 第 6 章 进 行 详 细 的 研究 ) 。 这 些 范 围 和 速度 方面 
的 优势 为 电流 模式 电路 提供 了 有 力 的 助力 ， 即 电路 会 更 强调 处 理 电流 而 非 电 压 ( 有 趣 的 是 ， 
工程 领域 传统 上 有 偏向 电压 的 观点 ， 主 要 源 于 电压 模式 电路 在 工业 上 已 很 成 熟 和 普遍 (这 
要 领先 电流 模 电 路 ) 的 事实 。 一 个 典型 的 例子 是 运 放 ， 其 是 电压 输入 /电压 输出 模块 。 电 流 
型 模拟 IC 发 展 的 延迟 也 有 技术 的 原因 ， 如 制作 同等 品质 的 pnp BJT 及 其 对 应 npn 的 能 力 
还 不 够 先进 )。 在 本 节 中 ， 我 们 研究 电流 模 电 路 ， 如 跨 导 器 、 电 流传 输 器 (CCS)、 运 算 跨 
导 放 大 器 (OTA)、 电 流 反 馈 放 大 絮 (CFA) 和 吉尔 伯 特 单元 。 

跨 导 器 

跨 导 器 是 一 个 电压 输入 /电流 输出 的 电路 。 为 了 防止 负载 效应 ， 一 个 跨 导 应 该 在 输入 端 
和 输出 端 表现 出 足够 高 的 (最 好 是 无 限 的 ) 电 阻 。 最 简单 的 路 导 是 品 体 管 本 身 。 但 是 ， 唱 体 管 
工作 时 ic-vBE 或 ip-vcs 特 性 只 存在 于 一 个 象限 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 我 们 将 晶体 管 偏 置 在 有 
源 区 的 某 个 特定 工作 点 ， 这 一 点 可 以 正 向 或 负 回 变 化， 这 样 就 实现 了 四 象限 的 工作 模式 。 但 
是 ， 我 们 需要 保持 这 些 变化 适当 小 ， 以 保证 电路 近似 线性 工作 ， 这 是 小 信和 号 模型 的 基础 。 

如 果 设 法 使 得 (a) 工 作 点 正好 建立 在 ro 特性 原点 ，(b) 满 足 小 信号 条 件 ， 那 么 电路 可 
以 更 加 通用 和 灵活 。 图 5. 38 画 出 了 一 个 同时 满足 以 上 要 求 的 电路 (虽然 双 极 型 的 ， 但 只 需 
用 MOSFET 替代 BJT 就 可 得 到 CMOS 的 版 本 )。 我 们 给 出 以 下 观察 结果 。 


ntig X13 415 





10 十 12 ※ 





Ws 
图 5.38 双 极 型 跨 导 器 ， 简 化 电路 表示 ， 以 及 会 用 到 的 电路 符号 


e 为 了 处 理 不 同 极 性 的 发 射 极 电流 ， 利 用 甲乙 类 对 Qi1-Q;， 在 电路 到 节点 下 之 间 ，Q 
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提供 电流 ， 而 Q: 抽 取 电 流 ( 这 类 似 于 第 4 章 的 推 挽 输 出 级 )。 

e 射 极 跟 随 器 Q;-Q 产 生 一 对 结 电 压 ， 用 来 偏 置 甲乙 类 工作 状态 的 Qi-Qz 对 。 它 们 还 
提供 了 一 个 达 林 顿 效 应 作用 ， 以 提高 输入 电阻 并 降低 节点 B 的 输入 偏 置 电流 ， 显 然 
Qi 到 Q, 构 成 一 个 单位 增益 的 电压 缓冲 器 ， 如 右边 简化 的 等 效 电路 所 述 。 假 设 匹配 
压 降 为 Vess 二 Vr 和 Vase 二 Vess ， 因 此 ， 我 们 有 : 


VE 一 VB (5. 603) 
e 威尔逊 电流 镜 Qi-Qi-Q; 及 Qu-Qs-Qs 分 别 复制 了 Qi 和 Q; 的 集 电 极 电流 ， 并 将 它们 
传输 到 输出 节点 C， 此 时 电流 相 减 得 到 输出 电流 ic 二 民 1 一 i 二 1 一 12。 
在 电压 缓冲 费 的 超 节 点 处 应 用 KCL， 并 假定 可 忽略 基 极 电流 ， 可 以 得 到 二 i 十 it， 
或 i 一 i 二 i 。 消 除 差 值 寞 一 i 得 到 : 
ic = LE (5. 64) 


最 后 ， 节 点 C 的 输出 电阻 是 威尔逊 电流 镜 电阻 并 联 Re 守 (Bsr/2)ror 及 Ros 法 (Bos/2) 
rs。 像 之 前 一 样 使 用 下 标 n 和 p 表示 ， 我 们 写 出 : 


R. ~ (era ) 1 (Sr ) (5. 65) 


显而易见 ， 跨 导 胡 可 以 视 为 一 种 理想 化 的 晶体 管 形 式 ， 具 有 如 下 特点 : (a) 零 BE 电压 
降 ，(b) 比 普通 晶体 管 高 得 多 的 输入 和 输出 电阻 (这 要 得 益 于 输入 端的 达 林 顿 电 路 和 输出 端 
的 威尔逊 电路 ) ，(c) 全 四 象限 工作 状态 (例如 ， 如 果 我 们 在 节点 下 和 地 之 间 加 入 电阻 性 负 
载 ， 当 vs 二 0 时，izc 和 自流 出 跨 导 器 ， 但 wa 二 0 时 ， 将 流 人 跨 导 融 )。 跨 导 器 也 称 为 宏观 蝇 
体 管 ， 钻 石 唱 体 管 或 是 电流 传输 器 II 十 ， 它 可 采用 CC，CB 和 CE 结构 来 使 用 ， 或 作为 其 
他 电流 模式 IC 设计 组 成 模块 。 
电流 反馈 运算 放大 器 (CFA) 
将 图 5. 38 所 示 跨 导 器 的 节点 C 接 上 男 一 个 电压 缓冲 器 会 得 到 图 5. 39 所 示 的 形式 ， 变 成 
了 一 个 电压 输出 电路 。 该 电路 称 为 电流 反馈 放大 器 (CFA)， 它 在 某 些 高 速 应 用 下 代替 了 常规 
运 放 。 为 了 研究 这 个 电路 ， 参 照 图 5. 4a 所 示 的 简 
化 等 效 电 路 ， 这 里 明确 标明 了 节点 C 到 地 之 间 的 
净 电 阻 R., 。 人 参考 图 5. 39， 我 们 通过 观察 ， 得 出 : 
R., = Re MRNA Rs NA Ra (5.66) 
式 中 : R. 和 R; 分 别 为 从 集 电 极 和 基 极 看 进 
去 的 电阻 。 再 通过 观察 ， 有 : 
而 = Ri (5. 67) 
接 下 来 考虑 图 5. 40b 所 示 典 型 的 反馈 连接 ， 
我 们 将 流入 节点 vw 的 电流 相 加 ， 可 得 : 
: 0 — -vin 
iN 十 R. 
令 vn 二 Vp 二 v1， 求解 ZN ， 并 代入 式 (5. 67)， 得 到 
闭环 增益 为 : 
Yo R, 1 
4 一 如 一 人 十 天 放下 已 7 区 
在 设计 良好 的 电路 中 ，R; 为 10 0 数量 级 ， 
而 R 是 105 一 1050 数量 级 ， 所 以 RR。。 在 这 图 5. 39 电流 反馈 放大 器 
种 条 件 下 ，A 趋向 于 非常 熟悉 的 运 放 表 达 式 ， 即 


A 过 1 十 


VO ~ UN = 而 
下 ， 





(5. 68) 





R, 
Ri 
相 比 普通 的 运 放 ，CFA 的 独特 优势 (也 称 为 电压 反馈 放大 器 或 VEFA) 是 具有 快速 动态 响应 。 


(5.69) 
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这 些 优点 ， 不 能 立即 从 目前 的 讨论 中 显而易见 ， 需 要 从 电流 模式 工作 来 讨论 ， 这 将 在 第 6 
章 中 得 到 阐释 。 





Vi 
a) CFA 简 化 等 效 电 路 b) CFA 符 号 及 工作 为 同 向 放大 器 的 连接 
图 5.40 


CFA 衍生 出 的 电压 反馈 放大 器 

图 5. 38 所 示 跨 导 器 另 一 个 重要 应 用 是 ， 作 为 高 速 电压 反馈 型 放大 器 (VFA) 的 组 成 模 
块 。 图 5. 41 所 示 的 VFA 来 自 图 5. 39 所 示 的 CFA， 只 是 加 入 了 第 三 级 电压 缓冲 器 (Qis- 
Qie-Qir-Qis ) ， 将 节点 VN 变 为 高 阻 输入 ， 并 在 第 一 级 缓冲 需 输 出 端 和 这 个 新 缓冲 希 之 间 插 
人 入 一 个 电阻 R， 来 产生 先前 标 为 in 的 控制 电流 。 该 电流 (假定 从 左 流向 右 ) 为 (ve 一 vw)/R， 
并 被 传输 到 节点 C， 在 这 里 产生 电压 R., (vp 一 vn)/R。 这 个 电压 接着 被 缓冲 到 输出 节点 得 
到 Un, 因此 ， 所 得 运 放 的 开 环 增益 为 : 


(5 70) 





5.41 CFA 衍生 的 电压 反馈 放大 融 


同时 ,一 个 良好 设计 的 电路 有 a 伟 1。 因 为 其 具有 快速 的 电流 模式 工作 状态 .这 种 类 型 的 运 
放 特 别 适 用 于 高 速 应 用 。 

差分 输入 跨 导 器 

如 果 我 们 将 跨 导 器 设置 为 响应 差分 式 输入 ， 则 它 的 通用 性 能 够 明显 增强 。 图 5. 42 所 
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示 电 路 的 这 种 常用 的 结构 称 为 运算 跨 导 放 大 器 (OTA)， 这 个 功能 由 差 动 对 Qi-Q: 实 现 。 为 
确保 高 共 模 抑制 比 ， 该 差分 对 由 高 输出 电阻 的 威 尔 
逊 电流 镜 Qi-Q4-Qs 提供 偶 置 。Qs: 的 电流 由 威尔逊 电 
流 镜 Qs-Qio-Qu 复 制 ， 并 传送 到 输出 节点 ; Qi 的 电 
流 首先 被 电流 镜 Qs-Q1-Qs 复 制 ， 然后 由 电流 镜 Qi>- 
Qu-Qu 传送 到 输出 节点 ， 在 那里 它 被 从 Qs -Qnr-Qn 
输送 来 的 电流 抵消 了 一 部 分 。 暂 时 忽略 二 极 管 Di 和 
D, ， 我 们 运用 式 (4.73)， 写 出 : 


10 一 zcll 一 zclz = tc 一 2cl 
WPp ”ON 
EX tanh ( 2 ) CS 


式 中 : 工 是 由 用 户 提 供 以 偶 置 Qi-Q: 对 的 电流 。io 对 
应 ve 一 un 差 值 的 曲线 是 图 4. 44 所 示 的 熟悉 的 S 形 
曲线 。 这 条 曲线 是 非 线性 的 ， 但 如 果 我 们 限制 输入 
电压 范围 为 | 内 一 如 | 入 4Vr(100mV)， 那 么 小 信和 号 
近似 仅 为 级 数 展开 tanh z= 二 zx 一 x /3 十 … 的 第 一 项 ， 
且 与 为 : 





i 
o 一 DV Ur We) CH 72 


我 们 给 出 一 些 重要 的 观察 结果 。 
e 小 信号 工作 时 ， 跨 导 增 益 为 : 


2 


图 5. 42 运算 跨 导 放大 器 (OTA) 


G. = (5.73) 
是 线性 的 ， 正 比 于 偏 置 电 流 工 因此 ， 它 可 以 由 用 户 从 外 部 控制 。 事 实 上 ，BJTI 很 
容易 允许 电流 范围 超过 50( 盖 100dB)， 这 使 得 运 放 特别 适合 于 各 种 各 样 的 可 编程 电 
路 ， 诸 如 可 编程 放大 器 、 可 编程 振荡 器 和 可 编程 滤波 髓 ， 尤 其 是 在 宽 动态 范围 的 应 
用 中 ， 如 音频 和 电子 音乐 。 

e 小 信号 约束 可 能 在 某 些 应 用 中 存在 紫 端 ”超过 这 个 约束 所 各 来 的 影响 可 通过 图 
5. 43a 所 示 的 PSpice 电路 来 描述 。 它 使 用 输入 电压 分 压 器 ， 将 10V 三 角 信 号 等 比 缩 
小 到 一 个 约 44mV 的 输入 差 vei 一 ve 信号 。 由 于 44mV 不 比 4Vr (100mV) 小 很 多 ， 
所 得 到 的 电流 差 ie 一 zi 是 一 个 明显 失真 的 三 角形 (图 5. 44 所 示 阴 影 的 波形 画 出 了 
未 失真 的 输入 电压 ， 以 及 未 失真 的 输出 电流 ) 。 





Fec(15V) 





Vi(-15V) Ve(-15V) 
a) b) 


图 5. 43 研究 一 个 10V 三 角 波 输入 的 差分 对 失真 的 PSpice 电路 
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e 如 果 和 希望 得 到 不 失真 的 电流 波形 ， 输 入 电压 必须 按照 反 向 双 曲 正切 函数 来 预防 失 
真 。 图 5. 43b 所 示 二 极 管 连接 的 BJT 对 Di-D; 可 近似 实现 这 个 功能 。 它 的 作用 如 图 
5. 44 的 实 线 所 示 ， 是 用 近似 反 双 曲 正切 的 方式 将 输入 的 峰值 从 约 44mV 拉 到 约 
60mV，60mYV 即 是 所 要 求 的 未 失真 电流 波形 。 





和 外 

. 3 0 

EE Wi 

内 5 
二 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 0.5 1.0 1.$ 2.0 
时 间 z(ms) 时 间 t(ms) 
a) b) 
图 5.44 图 5.43 所 示 PSpice 电路 的 波形 (阴影 轨迹 属于 图 5. 43a 所 示 的 电路 ， 实 线 轨 迹 属 于 图 5. 43b) 


可 变 跨 导 乘法 器 

图 5. 42 所 示 运 算 跨 导 放 大 器 称 为 模拟 乘法 器 ， 因 为 根据 式 (5.72)，i 是 正比 于 工 X 
(加 一 z) 的 。 人 区 一 加 的 差 值 可 假定 为 任 一 极 性 ， 但 电流 工 必须 始终 流出 差分 对 (TI 之 0) ， 因 
此 OTA 被 认为 是 二 象限 乘法 器 。 在 一 些 应 用 条 件 下 ， 如 通 
信 过 程 中 ， 则 需要 全 四 象限 模拟 乘法 器 。 这 个 功能 可 以 通过 
图 5. 45 所 示 的 电流 模式 电路 实现 。 常 用 的 吉尔 伯 特 单元 是 
由 巴里 。 吉 尔 伯 特 (Barrie Gilbert) 发 明 的 ， 这 个 最 经 典 的 电 
流 模式 电路 包括 (a) 由 大 小 相同 电压 习 驱 动 的 两 个 发 射 极 耦 
合 (EC) 的 差 动 对 Qi1-Q; 和 Q-Q;， 但 是 由 于 它们 的 相位 是 相 
反 的 ， 所 以 输出 电流 是 两 个 EC 差 动 对 电流 相 减 后 的 电流 ， 
(b) 第 三 个 EC 对 (Qis-Qs)， 它 由 电压 vy 控制 ， 将 偏 置 电流 了 
成 比例 地 引入 差分 对 。 根 据 vy 的 极 性 ， 其 中 的 一 对 (EC 差 
动 对 ) 输 出 将 超前 于 男 一 对 ， 从 而 允许 输出 电流 差 io 一 ios 达 
到 任 一 极 性 ， 提 供 了 四 象限 工作 状态 。 

为 了 获得 输出 电流 和 输入 电压 之 间 的 关系 ， 我 们 利用 
KCL， 写 出 :; 





io1 一 io 一 (zcl 十 zcs) 一 (zc 十 zc) 图 5.45 吉尔 伯 特 单元 
(ic PR zc2 ) SR (zcs ic3 ) 


大 忽略 基 极 电流 ， 我 们 利用 式 (5. 71)， 可 以 写 出 : 


zol 人 10Oz 一 一 一 1Cs tanh ( zc6 tanh 





= (ics ics )tanh ( 


i-) i )= 2 


也 就 是 ， 





ii 一 os 一 Itanh (ah )tan h (3H 


这 个 单元 有 如 下 三 类 应 用 
e 两 输入 都 是 小 信号 类 型 ， 即 | 这 | 委 4Vr 及 | 办 | 入 4Vr， 因 此 ， 近 似 有 tanh 守 x， 且 可 
写 出 : 


2 ) (5. 74) 


二 了 
Lol XXX 


显然 ， 在 这 种 方式 下 这 个 单元 作为 一 个 四 象限 的 乘法 器 工作 。 
e 输入 信号 中 的 一 个 (w) 是 一 个 小 信号 连续 波 ， 诸 如 一 个 正弦 波 ， 而 另 一 个 输 和 人 (ws ) 
是 一 个 足够 大 的 方 波 去 过 驱动 Qi-Qe 对 ， 以 使 它 的 BJT 中 的 一 个 关 断 。 于 是 ， 当 
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二 0 时 ，Qs 关 闭 ，Qs 把 所 有 的 电流 工 引 和 Qi-Qs 对， 并 得 到 io 一 ioz 二 十 Tv,/ 
(2V7) 三 十 gmvw。 相 反 ， 当 vy 二 0，Q;: 关 断 ，Qs 将 所 有 的 电流 1 引入 Qs-Qs 对， 得 
到 i 一 iwz 二 一 Jv./(2V7+) 二 一 gmv.， 负 号 源 于 输入 端的 反 向 连接 。 这 种 类 型 常 应 用 
在 通信 应 用 中 ， 如 调制 器 /检测 器 。 
两 个 输入 都 为 大 信号 类 型 。 然 后 ， 当 
vx 和 vy 具有 相同 的 极 性 时 ， 该 单元 
给 出 io 一 ioe = 二 1 一 0 二 TIT， 而 当 vx 和 
vy 具有 相反 的 极 性 时 ， 它 给 出 io 一 
io 一 0 一 TI 一 一 JI， 该 功能 类 似 于 数字 
电路 的 “ 异 或 ”函数 。 这 种 类 型 常 应 用 
在 相位 检测 硕 中 ， 如 锁 相 环 系统 。 

在 运算 路 导 放 大 需 中 ， 小 信号 约束 在 某 
些 乘法 器 应 用 中 可 能 是 一 个 严重 的 限制 ， 因 
此 ， 约 束 必须 满足 更 大 输入 幅度 的 要 求 ， 同 
时 放大 倍数 还 要 维持 精确 。 图 5. 46 所 示 是 
一 个 第 用 的 吉尔 伯 特 单元 ， 其 满足 上 述 所 有 
要 求 。 我 们 给 出 以 下 观察 结果 。 

@ Q;-Q; 对 通过 RY 形 成 射 极 简 并 ， 以 扩 0 

大 它 的 输入 信号 范围 到 所 需要 的 范 和 
围 。 再 次 忽略 基 极 电流 ,我 们 应 用 图 5.46 ”四 象限 模拟 乘法 器 
KCL， 欧 姆 定律 和 KVL， 得 到 : 


et dd nk 





(Vy! 一 VpEs ) — (Vy 一 VBE6 ) 
0. 5Ry 
重组 并 利用 Vse 二 Vrln(ic/i)， 我 们 得 到 |: 
aa _ (vy 一 TYz) 一 (VBgs5 — VpEs) _ > (om — vy) — Vrln(ics/ics) 
0 0. 5Ry 0. 5Ry 
在 一 个 设计 良好 的 电路 中 ， 后 一 个 分 子 项 可 以 忽略 ( 见 题 5. 39)， 因 此 近似 有 : 


bi — he = (5. 76) 


0. 5Ry 
表明 发 射 极 简 并 对 Qi-Qs 可 充当 一 个 线性 的 V/ 开 电压 /电流 ) 转 换 器 。 
9 同样 地 ， Q;-Qs 对 是 一 个 V/I 转换 妖 ， 其 给 出 icr —ics = (vxi — Vxz )/ (0. 5 下 x)， 并 驱 
动 二 极 管 连接 的 Q,-Qiv 对 。 利 用 KVL， 及 ve 二 Vrln(ic/1,)， 我们 有 : 


Vx Vpi0 ~ VEg 一 CV = VBE10 ) ee Cg 3 VBFE9 ) 一 WBE9 ~ TBE10 
1 1 
= Wh in —— 2 
zcs 


但 是 ， KCL 给 出 ， i ics 二 Tx 一 (vx 一 vxz )/Rx， 因 此 
Tx + (vx 一 xz ) /Rx = 条 In lt+ Va — vxz )/ (RxTx) 
Tx — (vx — vx ) /Rx T=( = wR TY) 
利用 等 式 In[ (1 十 x)/(1 一 zx)]==2arctanz，|z| 二 1， 我 们 有 : 


WE Viln 


wx 一 2VT arctan (5.727) 
e 将 式 (5.76) 和 式 (5.77) 代 入 式 (5.74)， 我 们 得 到 : 
es a Ee J (lcs 守 ics )tanh EDR Ee Uy! ~ Vy2 a Vr arctan| (vx > wy Rs Te | 


2VT 0， 5Ry 2VT 
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即 

Uyl Uy? UXxl Vx2 : 

Lor Loe = 0. 5Rv Xx Re C5s 78) 
显而易见 ， 双 曲 正 切 函 数 和 它 的 反 函 数 arctanh 相互 抵消 ， 只 留 下 一 个 参数 
(vxi 一 zxz)/(2Rx)。 总 之 ，X 输入 首先 被 Qi-Qi 二极管 用 arctanh 方式 处 理 ， 生 成 
一 个 预 失真 信号 vx; Qi-Q: 和 Qs:-Q: 对 再 用 tanh 的 方式 处 理 ， 来 产生 一 个 整体 不 失 
真 输出 。 进 而 ， 输 出 会 再 由 Y 输入 调整 。 

e 在 实际 应 用 中 ， 输 出 电流 差 io 一 ios 被 转换 为 电压 。 图 5. 46 所 示 的 I/V 转换 是 通过 
终 接 一 对 匹配 电阻 R 到 单元 的 输出 端 获 得 的 ， 双 认输 出 电压 为 : 





OO ™ Uo 一 下 (zol 一 zoz) 
R 
= RRL Vn ™ ve) X (om ve) (© 79) 


若 希望 获得 单 端 电压 输出 类 型 ， 那 么 可 以 用 一 个 差分 的 运 放 来 实现 1/V 转换 。 反 
之 ， 若 希望 获得 一 个 单 端 电流 输出 ， 那 么 我 们 可 以 利用 威尔逊 电流 镜 ， 如 图 5. 42 
所 示 的 运算 路 导 放 大 天 。 


5.7 全 差分 运算 放大 器 


电子 方式 对 模拟 信息 进行 编码 的 常用 方法 是 通过 单 端 电 压 完 成 的 ， 如 接地 参考 电位 。 
一 个 典型 的 例子 是 图 5. 47a 所 示 的 反 相 放大 融 ， 其 输入 vt 和 输出 vo 都 参考 地 电位 。 对 于 大 
的 a， 它 们 的 关系 为 vo 二 (一 Rs/Ri)wv。 在 实际 应 用 中 的 电路 很 可 能 是 一 个 较 大 的 系统 中 
的 一 部 分 ， 它 可 能 受到 各 种 形式 的 噪声 干扰 ， 而 噪声 可 能 与 有 用 信号 混合。 


= Loo R R, 






i 


a) 理想 情形 b) 显示 互联 寄生 效应 的 实际 应 用 
图 5. 47 基本 运 放电 路 


首先 ， 地 线 互 连 远 不 是 完美 的 导体 ， 存 在 分 布 电阻 、 电 感 和 电容 ， 并 与 系统 中 的 其 他 
子 电路 共享 。 由 于 其 他 电路 的 电流 在 地 线 上 来 回流 动 ， 正 如 图 5. 47b 所 示 的 总 模型 那样 ， 
它们 的 分 布 式 线 阻 抗 产生 了 不 期 望 的 电压 降 。 图 中 还 画 出 了 杂 散 相互 电感 和 杂 散 节点 电 
容 ， 它 们 提供 了 额外 的 路 径 ， 使 得 周边 电路 可 将 干扰 品 声 注入 到 电路 中 。 我 们 用 单个 地 品 
声 源 vi 模拟 所 有 噪声 源 的 累积 效应 ， 如 图 5. 48a 所 示 。 来 自 相 邻 电 路 的 干扰 噪声 也 影响 到 
电源 跟 放大 需 连 接 的 信号 线 ， 因 此 我 们 通过 线 ( 电 源 连 接线 ) 噪 声 源 灾 来 模拟 。 





a) 图 5.47 所 示 反 相 器 的 噪声 干扰 模型 ” b) 互 连 运 放 作为 差分 放大 器 隔离 ww， 以 及 
使 用 平衡 线路 输入 ， 消 除了 的 噪声 源 


5. 48 
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由 于 噪声 沿 地 线 分 布 ， 参 考 节 点 的 概念 变 得 非常 模糊 。 为 了 便于 讨论 ， 让 我 们 任意 地 
选择 节点 作为 地 参考 ， 如 图 5. 48a 所 示 。 这 样 ， 利 用 KVL， 我 们 求 出 wo 三 (一 RR/RD) 。 
(wi 十 vr 十 wv)， 表 明 两 噪声 与 有 用 信和 号 得 到 相同 数量 的 放大 ， 其 中 输入 信号 强度 也 许 和 哈 
声 强 度 是 不 相 上 下 的 。 处 置地 噪声 的 最 好 方法 是 将 vi 当 作 一 个 共 模 信号 ， 且 利用 一 个 高 共 
模 抑 制 比 的 差分 放大 器 去 抑制 它 ， 如 图 5. 48b 所 示 ， 这 要 求 使 节点 wv, 不 再 接地 ， 并 且 通 过 
额外 的 专用 线 和 R, -R, 对 来 驱动 它 ， 如 图 5. 48b 所 示 。 第 二 条 线 ( 电 源 连接 线 ) 当然 也 会 像 
之 前 的 线 一 样 拾取 噪声 ， 但 是 如 果 两 条 线 是 相同 的 并 且 彼 此 靠近 ， 恰 当地 称 为 平衡 线 的 噪 
声 ， 那么 两 条 线 上 耦合 的 噪声 将 会 相同 ， 此 时 vo= (Rs/Ri)L vw )— (wv 二 wv)|= 
(一 Rs/Ri)vi。 总 之 ，Ut 由 于 放大 咒 的 共 模 抑制 比 的 存在 而 被 抑制 ，w; 由 于 平衡 线 的 存在 
而 被 简单 地 消除 。 

全 差分 放大 器 概念 

图 5. 48b 所 示 的 经 典 差 分 放大 器 用 于 处 
理 输 入 差分 信号 ， 但 仍然 是 单 问 输出 。 在 今 
天 的 数 模 混合 IC 中 ， 模 拟 电路 被 制造 在 固 
有 噪声 的 数字 电路 旁边 ， 并 且 低 电压 电源 、 
低 信 号 振幅 和 高 干扰 噪声 的 组 合 ( 环 境 ) 使 得 
双 端 信号 传输 在 输入 和 输出 端口 都 是 必要 
的 。 此 类 电路 的 主体 是 全 差分 运 放 ， 这 在 
图 5. 49a 中 象征 性 地 表 男 出 来 了 。 这 也 称 为 
完全 平衡 的 运 放 ， 它 像 一 个 普通 的 运 放 那 样 
响应 差分 输入 ， 给 出 vop 二 一 a(vp 一 vn)。 然 
而 ， 与 普通 的 运 放 不 同 ， 它 还 有 第 二 个 平衡 
的 输出 ，vos 三 一 a《(vn 一 vp) 二 一 vop， 此 外 ， 
它 禹 有 一 个 控制 输入 ， 供 用 户 指 定 共 模 输出 = 
ee 从 而 免疫 噪 ee 

运 肌 | 际 j ， et 
声 的 优点 外 ， 还 可 以 提供 (a) 更 宽 的 输出 信 SE 
号 控 幅 ，(b) 减 小 了 二 次 谐 波 失真 。 为 了 了 解 这 是 怎样 实现 的 ， 考虑 到 电路 固有 的 非 线 性 
性 ， 用 更 一 般 的 形式 重 写 输出 ， 即 zop 一 a(zp 一 ww) 十 bz 一 十 c(op 一 ZN) *… 和 和 VON 一 
aCUN 一 UP) 十 DR 一 Up) 二 Tc(vUN— Vp) 然后 ， 差分 输出 相 减 ， 简化 后 ， 有 vop 一 von 二 
2a(zp 一 UN) 十 2cCzp 一 wN) …， 表 明 差 分 输出 信号 的 摆 幅 是 单 员 输 出 的 2 倍 ， 同 时 也 消除 
二 阶 谐 波 分 量 部 分 。 

工作 在 负 反 馈 下 的 全 差分 运 放 具 有 两 个 相同 的 网 络 ， 图 5. 49b 画 出 了 电阻 反馈 的 情形 
(这 两 个 网 络 是 人 负 反 人 馈 类 型 的 ， 因 为 每 个 连接 是 从 输出 端 连 到 相反 极 性 的 输入 端 )。 为 了 方 
便 说 明 ， 外 部 输入 wp 和 vn 已 分 解 为 它们 的 差 模 和 共 模 组 成 部 分 ， 即 
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vn = vp — Vn, vic = (5. 80a) 

同样 地 ， 输 出 端的 差 模 和 共 模 部 分 分 别 是 : 
Vop = Yop — Vons Voe = Po 0 (5. 80b) 

如 果 开 环 增益 a 足够 大 ， 差 模 组 成 表示 如 下 : 
vop 一 是 wm (5. 81) 


注意 ， 由 于 单 端 输出 信号 具有 相反 的 相位 ， 如 图 5. 49b 所 示 ， 差 分 输出 摆 幅 von 是 单 端 输 
出 的 2 倍 。 我 们 还 观察 到 ， 鉴 于 we 是 由 输入 信号 源 建 立 的 ，voc 是 不 确定 的 ， 因 此 ， 它 需 
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要 由 用 户 从 外 部 给 定 。 

全 差分 双 极 运算 放大 器 

图 5. 50 显示 了 图 4. 71a 所 示 的 折 苞 共 源 共 栅 双 极 结构 是 怎样 变 成 一 个 全 差分 运 放 的 。 
第 一 个 重要 的 变化 是 在 Q:; 有 所 不 同 ， 原来 是 二 极 管 连接 的 ， 但 现在 就 像 Qi 一样 ， 是 一 个 
电流 沉 有 源 负载 。 这 形成 了 一 个 理想 的 对 称 结构 ( 为 了 避免 混 消 ， 偏 置 网 络 的 详情 被 省 略 
了 ， 因 此 只 画 出 了 基 极 侦 置 电压 Vars 和 Vs， 而 且 ， 在 实际 实现 中 ，Qs 和 Qs 可 能 被 级 联 ， 
来 提高 增益 ， 但 这 里 我 们 只 专注 于 基本 原理 )。Q;-Q; 和 Q-Qs 对 的 高 电阻 集 电 极 节 点 通过 . 
单位 增益 的 推 挠 级 进行 (输出 ) 缓 冲 ， 得 到 wop 和 voxw 。 另 一 个 重要 的 特征 是 由 匹配 的 RR 
对 和 误差 放大 占 CEA)， 形 成 了 所 谓 的 共 模 反馈 2 
网 络 (CMFN)， 它 的 功能 是 将 vop 和 zoN 回 上 或 回 
下 移动 ， 使 其 适当 地 集中 在 允许 的 输出 电压 范围 
(OVR) 内 ( 某 一 点 上 )， 这 一 点 通常 在 中 间 位 置 ， 
以 便 最 大 化 输出 电压 摆 幅 。 有 具体 而 言 ， 电 阻 对 合 
成 电压 (vop 十 von)/2， 然 后 由 误差 放大 器 (EA) 与 ” 
外 部 提供 的 电压 Vocce 进行 比较 ， 并 调整 其 输出 
WEA， 迫使 (vor 十 von )72 接近 V Occset) 。 为 了 理解 
是 怎么 实现 的 ， 回想 起 vop 和 von 分别 是 由 Qs、 
QQ 平衡 上 拉 和 Q;、Qs 平 衡 下 拉 而 产生 的 电压 。 
因此 ， 提 高 /降低 veA 使 得 下 拉 比 上 拉 更 强 / 更 弱 ， 
回 下 / 回 上 转移 vop 和 5oN 出 输出 电压 范围 。 在 控 
制 理论 术语 中 ， 负 反馈 环 包 括 R-R 对 、EA、Qs- 
Qs 对 和 缓冲 器 ， 这 也 称 为 伺服 回路 。 图 5.50 简化 的 全 差分 双 极 运 放 

全 差分 CMOS 运算 放大 器 

图 5. 51 显示 了 图 5. 17 所 示 的 折合 共 源 共 栅 运 放 是 怎样 变 为 全 差分 类 型 的 ( 偏 置 网 络 
详情 再 次 被 忽略 ， 因 此 只 显示 栅 偏 置 电 压 Vosss 和 Vecosss )。 为 了 确保 输出 平衡 ， 之 前 二 极 管 
连接 的 Ms 和 M; ， 现 在 作为 电流 源 使 用 。 而 且 共 模 反 馈 网 络 是 一 个 全 品 体 管 网 络 ， 由 Mi; 
到 Mi 构成。 为 了 理解 器 件 是 怎样 工作 的 ， 需 要 考虑 以 下 几 点 。 





人 





ps 
图 5.51 折合 共 源 共 栅 型 全 差分 CMOS 运 放 


@ 首先 假设 vp 二 vn， 则 有 vop 王 woN， 再 假定 vop 二 von 二 Vocesew， 那么 SC 对 之 加 的 电 
流 等 分 ， 有 Iz =1pis=0.5I, RK Ju = Tors =0. 51, 二 极 管 连接 的 MOSFET Ms 抽 
取 电 流 Tpis 二 This 十 Ipu 二 了 ， 然后 Ms 和 Mi 分别 通过 电流 镜 为 M; 和 M 提 供 偏 置 电 
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流 ( 参 考 图 5. 16) 。 我 们 知道 ，zop 和 zoN 分 别 表示 Ms 、Ms 平 衡 上 拉 和 Ms 、M, 平 衡 
下 拉 而 产生 的 电压 。 

e 现在 假设 某 种 原因 ，zop 和 von 试图 超过 Vocee 。 那 么 ，Mz 和 Ms 将 变 得 不 那么 导 
通 ， 而 Ma 和 Mi 将 更 加 导 通 ， 从 而 提高 Ione。 通 过 电流 镜 行为 ， 这 将 提高 Tos 和 
Imo， 从 而 促进 了 Ms 和 M4: 的 下 拉 作 用 ， 结 果 迫 使 vop 和 von 回落 到 Voceeo 。 通 过 对 
称 推 理 ， 如 果 wo 和 vos 试图 低 于 Vocc,，Mis 和 Mi 将 减弱 导 通 ， 减 小 Ions ， 从 而 减 
少 了 Ms 和 M， 的 下 拉 作 用 。 现在 Ms 和 Ms 上 拉 作 用 将 占 主要 地 位 ， 迫使 ”op 和 von 回 
升 到 Yoceseo 。 

e 现在 我 们 在 输入 端 施加 一 个 交流 信号 ， 以 便 产 生 一 个 对 称 摆 幅 wor 二 Voccsev 十 zop72 和 
VoN 一 Voccso — Vop/ 2。 这 些 摆 幅 将 使 得 差 动 对 失衡 ， 对 于 变化 电流 1， 有 05 一 0. 5 一; 
和 ipu 二 0. 5T 十 1，ipz 王 0. 5T 十 zi， 及 ips 三 0.51 一 ;z。 然 而 ，Mis 仍 然 抽 取 电 流 

ipis: = iprs 十 ip 一 0.51 一 1 十 0.51 十 2 一 :| 
表明 由 共 模 反馈 网 络 提 供 的 伺服 回路 保持 (vor 十 von)/2 的 值 在 Voceeo 附近 ， 无 论 交 
流 信 号 是 多 大 。 当 然 ， 只 有 所 有 品 体 管 都 工作 在 有 源 区 的 情况 下 ， 这 (上 式 ) 才 


成 立 。 
求 出 图 5. 51 所 示 的 运 放 的 小 信号 增益 vos/va， 假 设 其 参数 与 例 5.4 中 相同 。 
与 本 例 比 较 并 评论 。 
解 : 


图 5. 51 所 示 的 电路 是 从 节点 Vers 顺 着 垂直 轴 完 全 对 称 的 ， 
所 以 我 们 采用 图 5.52 所 示 的 半边 等 效 电路 分 析 。 通 过 观察 ， 
R,= Ras/ Ru, 其 中 ， Rs 和 Ri 是 从 Mi 和 Ms 的 漏 极 看 进去 的 
交流 电阻 。 再 次 观察 ， 我 们 写 出 : 

R。 王 [Lrus 十 ro 十 (gm 十 ga)7ru7orj NA Lros 十 (ra ra) 
十 (gm3 二 gmba)ros (rog ru) 

这 和 式 (5. 39) 在 形式 上 是 完全 相同 的 ， 因 此 我 们 再 利用 例 
5.4 写 出 ，R.5.22MQ。 还 可 以 得 到 五 三 ga (via/2) = 
(0. 4mA/V)(va/2)。 根 据 例 5.4 的 推理 ， 我 们 可 以 说 ， 大 多 图 5.52 图 5.51 中 运算 放 





数 流 出 Ms ， 因 此 ， 有 : 大 器 的 半边 等 效 
Uod Vid 电路 
二 Se Rt = gmR。 > 
所 以 v/va 二 gn Rx0.4X5220V/V= 二 2088V/V。 例 5.4 的 单 端 信号 现在 分 割 到 两 
个 相反 的 半边 电路 vo, 和 wv, 上， 因此 增益 是 不 变 的 。 a 


图 5.53 画 出 了 图 5. 13 所 示 的 两 级 CMOS 运 放 是 如 何 变 成 一 个 全 差 动 型 的 (为 了 简化 ， 
再 次 忽略 了 偏 压 的 细节 )。 在 这 种 再 现 中 ， 共 模 反 馈 网 络 是 与 图 5. 51 所 示 CMFN 的 互补 
形态 ， 因 为 它 需 要 适应 pPMOSFET 电流 ， 即 由 Ms 提供 尾 电流 (显然 设计 共 模 反馈 网 络 的 方 
法 有 很 多 种 ) 。 
扩大 输入 电压 范围 
如 果 指 定好 图 5. 51 所 示 折 合共 源 共 栅 运 放 的 Vess， 将 Ms-Mio 对 恰好 偏 置 在 饱和 区 边 
缘 (Voss 二 Vovo 及 Vpswo 二 Vovio)， 那 么 ,输入 电压 范围 由 式 (5. 41) 给 定 。 例 如 ， 假设 单 电 
源 系统 ，Vss 二 0 且 Vpo 二 3V， 且 始终 令 |Vu | 二 0.75V 及 Vov 二 0.25V。 那 么 共 模 输入 电 
压 范 围 oic 一 (1/2)X(Czp 十 woN) 为 : 
uicomin 一 Vss 十 Vow 一 |Vu|== (0 十 0.25 一 0.75)V 一 一 0.5V 
mc 一 Vop 一 Vomi 一 Vow 一 |Vai|= (3 一 0.25 一 0.25 一 0.75)V = 1.75V 
这 个 下 限 是 相当 理想 的 ， 因 为 它 允 许 我 们 能 够 一 直 降 低 输入 电压 到 地 ， 甚 至 到 地 以 下 
0.5V， 而 不 会 造成 任何 故障 ， 但 上 限 太 过 严格 ， 特 别 是 在 低 电 源 情 况 ， 如 这 里 所 考虑 的 
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图 5.53 两 级 全 差分 CMOS 运 放 


3V。 理 想 情 况 下 ， 我 们 希望 输入 电压 范围 扩大 到 轨 到 轨 ， 并 可 能 超出 ， 也 就 是 说 ， 一 个 
0. 5V 容 限 (在 我 们 的 例子 中 从 一 0.5V 至 3.5V)。 假 设 我 们 使 用 双 运 放 来 实现 ， 互 换 
pMOSFET 和 nMOSFET 并 互 换 电 源 ( 参 照 图 题 5. 21)， 那 么 n 型 输入 对 将 满足 两 个 条 件 ， 
即 wicemin 一 1. 25V 和 viccmaw 一 3.5V。 换 而 言 之 ， 当 p 型 输入 级 在 接近 Vss 时 工作 良好 而 在 
接近 Voo 时 停止 工作 的 时 候 ，n 型 输入 级 正好 相反 ， 在 接近 Vpo 时 工作 良好， 而 在 接近 Vss 
停止 工作 。 
上 述 考 虑 为 图 5.54 所 示 的 巧妙 解决 方 
案 提 供 了 基础 ， 其 使 用 了 两 个 输入 级 ， 以 获 
得 最 佳 范 围 (该 CMFN 未 画 出 ， 以 避免 混乱 
原理 图 ， 其 可 以 适应 Ver 或 Veso 或 是 两 者 
均 可 )。 再 次 假设 始终 有 Vw 二 一 Vs 二 0.75V 
和 Vov 二 0.25V， 我 们 注意 到 以 下 几 点 。 
® 当 vc<Vss+Vownt+Va( 当 Vss=0 
时 为 LV 3 Mi - M;, 对 截止， 而 
Mi,-M, 对 完全 导 通 ， 因此 我 们 重 写 
式 (5. 38) 为 Gh, 二 gmip。 
© 提高 vc 超过 1V， 将 和 逐渐 使 Mi - M;, 
对 开局 ， 到 1. 25V 时 ， 两 对 都 将 完全 
导 通 。 对 于 1.25V 委 wec 委 1.75V， 两 
对 协同 工作 ， 给 出 Gs 二 gmp 十 gon。 
® 当代 之 WO 一 Von 一 | 小 Vpp = 图 避 B4 昼 用 量 术 营 台 丑态 强 久 法-M。 用 
re ea Mu -Mu ) 实 现 轨 到 轨 的 IVR 
e 只 要 M -Ms 和 Ms-Mio (应 该 是 Mio ) 对 被 侦 置 在 饱和 边缘 ， 输 出 电压 摆 幅 (OVS) 将 
延伸 到 电源 轨 两 个 Vov 内 。 如 果 需 要 轨 到 轨 的 输出 电压 摆 幅 ， 则 专门 的 输出 级 是 必 
需 的 ， 如 第 4. 11 节 中 所 述 的 CS 推 挽 输出 级 。 
图 5. 55 所 示 的 是 图 5. 54 所 示 的 双 极 型 版 本 。 为 了 最 大 限度 地 提高 输入 电压 范围 ， 指 
定 Vsss 将 Qus-Qio 对 偏 置 到 略 高 于 饱和 边缘 ， 也 就 是 说 ，Vcee 二 Vee 守 0. 25V。 同 样 地 ， 指 定 
Vass， 使 得 Vecz 二 Vecs 0.25V。 和 那么 ， 假 设 BE 压 降 为 0.65V， 我 们 有 ，uwcemio 二 VE 十 
2X0. 25 一 0. 65 王 VEE 一 0.15V， 以 及 uicomo 一 Vpp 十 0.15V。 在 一 些 实 例 中 Q1:-Qs 和 Qs-Q1o 
对 由 电阻 对 取代 ， 产 生 所 需 的 约 0. 25V 压 降 ， 以 防止 输入 对 在 电压 轨 附 近 人 饱和 。 





图 5. 54 和 图 5. 55 所 示 的 运 放 中 一 个 糟糕 
的 问题 是 ， 在 输入 电压 范围 的 下 限 附近 ，Pp 型 
对 的 输入 失调 电压 占 主导 地 位 ， 而 在 上 限 附 近 
则 是 n 型 对 占 主导 地 位 。 因此 ， 当 wc 从 输入 
电压 范围 的 一 端 变化 为 男 一 端 时 ， 净 输入 失调 
电压 通常 将 改变 幅度 ， 并 可 能 改变 极 性 ， 这 取 
决 于 单个 失 配 的 大 小 及 方向 。 在 双 极 型 情形 
下 ,输入 偏 置 电流 也 可 能 会 市 来 问题 ， 在 输入 
电压 范围 下 限 处 ， 其 与 p 型 对 的 基 极 电流 一 
致 ， 流 出 运 放 ; 但 在 上 限 处 ， 其 与 所 述 n 型 对 
一 致 时 ,流入 运 放 。 在 输入 电压 范围 中 间 值 
时 ,，p 型 和 n 型 对 均 工 作 ，p 型 对 的 基 极 电流 
趋 于 抵消 n 型 对 的 。 因 此 ， 输 入 偏 置 电 流 的 大 
小 和 方向 都 是 ve 强 相 关 函 数 。 


5.8 开关 电容 电路 


传统 上 ， 电 子 系统 一 直 使 用 现成 的 模拟 和 
数字 IC 元 件 进行 设计 ， 包 括 无 源 右 件 如 电阻 
器 和 电容 器 等 ， 所 有 这 一 切 都 安装 在 一 个 共同 
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图 5.55 轨 到 轨 输 和 人 电压 范围 的 双 极 型 运 放 
(CMFN 没有 显示 ) 


的 介质 上 ， 如 印 制 电路 板 (PCB) 。 如 今 ， 由 于 成 本 、 小 型 化 、 功 耗 和 可 徘 性 的 原因 ， 在 同一 
硅 片 上 集成 模拟 和 数字 功能 成 为 趋势 ， 这 种 结构 称 为 混合 信和 号 集成 电路 。 由 于 数字 电子 技术 
以 CMOS 工艺 为 主 ， 因 此 模拟 功能 也 必须 使 用 在 该 工艺 中 最 容易 获得 的 器 件 ， 即 MOSFET 
和 电容 器 (为 了 保持 合理 的 芯片 面积 ， 电 容 必 须 限 制 到 几 十 皮 法 或 更 小 )。 因 此 ， 必 须 完全 避 
免 使 用 电阻 和 大 电容 。 图 5. 56 画 出 了 这 两 个 基本 组 成 部 分 (阴影 电容 表示 后 面 将 要 讨论 的 寄 
生 电 容 ) 的 概念 结构 。 图 5. 56 所 示 的 电容 类 型 称 为 双 多 晶 硅 电容 右 ， 因 为 它 由 两 个 多 吊 硅 层 
构成 ， 与 栅 极 所 用 材料 相同 (这 些 层 是 mn 型 ， 可 视 为 金属 板 )。 








图 5.56 nMOSFET 及 双 层 多 唱 硅 电容 的 概念 结构 ， 显 示 寄 生 交 三 电容 Cov 和 寄 


生 顶 板 / 底 部 板 电容 Cwop 和 Chem 


MOSFET 的 最 常见 的 应 用 是 放大 和 开关 。 我 们 在 第 3 章 已 经 研究 了 逻辑 门 设 计 中 的 
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开关 ， 以 及 在 CMOS 运 放 设 计 中 的 放大 ， 例 如 图 5. 17 所 示 的 共 源 共 栅 运 放 。CMOS 运 放 
独特 的 优点 是 ， 它 们 的 输入 MOSFET 的 栅 极 端 提供 了 几乎 无 限 大 的 输入 阻抗 。 这 使 得 它 
可 以 利用 片上 电容 存储 的 电压 去 驱动 运 放 。 另 外 ， 采 用 共 源 共 栅 的 原因 是 为 了 提高 (输出 ) 
阻抗 水 平 ， 以 达到 高 的 直流 增益 。 如 果 我 们 在 运 放 的 周围 施加 阻抗 反馈 、， 则 由 外 部 电阻 会 
导致 输出 的 负载 很 重 ， 会 使 通过 共 源 共 栅 的 高 增益 优点 失效 。 幸 运 的 是 ， 电 容 反 馈 ( 相 对 
于 电阻 反馈 ) 只 在 瞬 态 期 间 加 重 运 放 的 (输出 ) 负 载 。 一 旦 达到 稳定 状态 ， 电 容 可 看 作 是 开 
路 的 ， 从 而 保持 高 的 直流 增益 。 共 源 共 栅 运 放 的 男 一 个 重要 优点 是 电容 负载 增强 了 电路 避 
免 可 能 振荡 的 能 力 ， 这 是 其 他 大 多 数 运 放 类 型 所 没有 的 特性 。 这 个 优点 在 这 里 并 不 是 很 明 
显 ， 将 在 第 7 章 中 进行 详细 的 研究 。 总 之 ， 混 合 信号 IC 设计 者 能 够 使 用 的 片上 元 件 有 (a) 
CMOS 运 放 ， 特 别 是 共 源 共 栅 的 类 型 ，(b) 小 电容 ( 皮 法 数量 级 或 更 少 )，(c)MOSFET 开 
关 。 现 在 让 我 们 解释 开关 电容 概念 。 

开关 电容 

图 5. 57 画 出 了 一 个 基本 的 开关 电容 结构 ， 且 李 极 驱动 了 两 个 MOSFET。 我 们 给 出 以 
下 观察 结果 。 


合 
-0 全 | 
有 羡 
Ll 
| 


vi(+) 了 故人 二) V " 
= VV { 


a) 基本 的 开关 电容 b) 不 交 答 时 钟 驱 动 
图 5.57 


@ 当 $$ 为 高 时 ， Mi 开局 而 M; 关 断 ， 因为 $ 为 低 电 平 。 MM 给 C 充电 到 Vi， 当 vc 与 Ui 
相差 一 个 vovi 范 围 内 时 ，M; 进 入 晶体 管区 ， 它 近似 为 一 个 电阻 rps ， 如 图 5. 58a 所 
示 。 如 果 乡 保持 高 电 平 的 持续 时 间 ， 足 够 长 于 时 间 常 数 rm =rosiC， 我 们 可 以 认为 当 
$ 回 到 了 低 电 平 (因为 M 的 源 漏电 压 升 高 到 了 )， 即 有 ve 二 vw。 





a) 中 为 高 电 平 b) 四 为 高 电 平 
图 5.58 图 5.57a 所 示 开 关 电 容 等 效 电 路 


e 当 $ 为 高 电 平 的 情形 时 相反 ， 如 图 5. 58b 所 示 ， 现 在 M; 将 C 充电 到 wv;。 假 定 5 保 
持 高 电 平 的 持续 时 间 ， 与 二 rpszsC 相 比 足够 长 ， 我们 可 以 认为 $ 回 到 了 低 电 平时 ， 
即 ( 电 容 C 上 ) 有 从 vi 到 wv; 的 电荷 转移 Q@， 可 表示 为 : 

AQ 三 G( 访 一 成 ) (5. 82) 
此 处 假设 色 记 v。。 如 果 九 二 vw,， 那 么 电荷 转移 方向 是 从 到 到 六 。 

e 如 果 上 述 过 程 以 fs( 二 1/Ts) 周 期 / 秒 的 速率 重复 ， 那 么 一 秒 内 的 电荷 转移 为 fs AQ= 
fsC(vi CO—v), C/s 也 就 表示 平均 电流 ， 即 be— fsG (mi — wy 表明 开关 电容 模块 就 
像 一 个 等 效 电阻 Rs = 二 (vi 一 v2)/iss， 或 者 
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并 ，z 

这 与 图 5.59 所 示 电 路 等 价 ， 其 中 ， £ Re 
图 5. 57a 所 示 的 MOSFET 对 为 单刀 双 

掷 型 (SPDT) 的 断 通 开关 。 我 们 必须 防 。 中 -9 Ey OO 
止 MOSFET 同时 导 通 ， 因 为 这 将 短路 外 于 


和 也 源 ， 并 使 式 (5.82) 失 效 。 因 此 ， = 二 
需要 以 图 5. 57b 所 示 的 非 重 释 的 栅 极 驱 图 5.59 电容 C 开关 在 频率 fs 流 过 的 平均 电 


动 的 方式 。 流 等 价 为 一 个 值 为 1/(Cfs) 的 电阻 

式 (5. 82) 中 模拟 电阻 的 流行 应 用 是 在 合成 滤波 器 中 ， 其中， 马上 将 要 研究 的 积分 副 是 
最 基本 的 结构 单元 。 

开关 电容 积分 器 


图 5. 60a 所 示 的 是 经 典 积 分 器 ， 也 称 为 RC 积分 器 ， 因 为 我 们 用 外 部 RC 网 络 来 配置 
运 放 进 行 积分 。 应 用 KCL， 我 们 得 到 (Vi 一 0)/Ri 二 (0 一 V,)/(1/(sC;))。 令 s 一 J2xf 并 化 
简 ， 给 出 了 反 相 积分 器 的 传递 函数 为 : 


式 中 : 
Cdr 85) 


称 为 单位 增益 频率 ， 因 为 | Hrc (jfo) | 二 1。 我 们 现在 希望 用 开关 电容 虽 (SC) 的 形式 重新 表 
述 图 5. 60 所 示 的 电路 ， 这 样 我 们 就 可 以 在 芯片 内 进行 制造 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 我们 用 
图 5. 60b 所 示 的 模拟 电阻 代替 R, ， 且 将 C 等 比 缩小 到 一 个 足够 小 的 值 ， 使 得 我 们 可 以 在 
实际 的 芯片 上 制造 它 。 利 用 式 (5.83)， 写 出 尺 ,=1/(C)， 代 和 信 式 (5.85)， 我 们 得 到 : 





lO 
fa = 2 Cfs (5. 86) 
R 0QVv CG fs 
4 Bl 了 
a) RC 积分 器 b) 它 的 开关 电容 (SC) 实现 
图 5.60 
我 们 得 出 下 列 重要 的 结论 。 


e SC 积分 器 不 使 用 电阻 器 ， 这 是 一 个 明显 的 优点 ， 因 为 在 芯片 上 难以 制造 精确 且 稳 
定 的 电阻 。SC 积分 器 使 用 MOSFET 和 电容 来 代替 电阻 。 

e 单位 增益 频率 方 是 由 RC 积分 器 中 Ri1C; 的 乘积 确定 的 ， 但 是 在 SC 积分 器 中 是 通过 
Cs/Ci 比 率 来 实现 的 。 与 乘积 相 比 ， 比 率 实 现在 制造 过 程 中 更 容易 控制 ， 并 且 随 温 
度 和 时 间 的 变化 更 容易 保持 不 变 。 在 MOS 技术 中 很 容易 实现 0.5% 以 内 的 电容 匹 
配 ， 这 是 SC 积分 器 的 另 一 个 重要 的 优点 。 

e SC 积分 器 的 单位 增益 频率 方正 比 于 开关 频率 上 大。 因此 ， 如 果 需 要 的 话 ， 我 们 可 以 
通过 适当 地 改变 fs， 在 宽 范 围 内 自动 编程 实现 了 。 

(a) 当 所 二 10kHz 时 ， 计 算 图 5.60a 所 示 积 分 器 的 元 件 值 ， 并 给 出 评论 。 

(b) 如果 fs 二 1MHz， 计 算 图 5. 60b 所 示 电 路 的 元 件 值 。 总 电容 不 要 超过 10PEF。 
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解 : 
(a) 任 意 选 取 C: 王 1nFE， 那 么 由 式 (5.85)， 给 出 : 
1 ] 
一 2axCsfo 2x 10" X10 L530 

这 两 个 值 都 很 容易 用 现成 的 器 件 实现 ， 但 Cs 很 难 在 芯片 上 制造 。 而 且 ， 由 于 元 件 偏 
差 ，f。 可 能 需要 调整 (通过 Ri)， 并 且 会 随 温度 变化 而 漂移 ， 因 为 Ri 和 Cz 都 是 如 此 的 (会 
随 变 化 而 温度 漂移 )。 

(b) 通 过 式 (5. 86)， 我 们 有 : 


EX 导 2nfo 27 10’ 

随意 选取 Ci 二 0.5pF， 因 此 C; 二 7.958pF， 总 的 电容 小 于 10pF， 很 容易 在 芯片 上 
制造 。 对 

离散 时 间 考 虑 

SC 积分 器 是 离散 时 间 电 路 ， 因 为 输入 
源 和 运 放 之 间 的 电流 是 以 电荷 流 的 形式 流动 
的 (相反 ，RC 积分 器 电路 是 连续 时 间 电 路 ， 
因为 输入 源 和 放大 器 之 间 的 电流 是 通过 KR， 
流动 的 ) 。 与 对 应 的 RC 积分 器 相 比 ， 我 们 
现在 想 研 究 电 荷 离散 是 如 何 影 响 SC 积分 费 
的 传递 函数 。 为 此 ， 我 们 用 图 5. 61 所 示 的 
PSpice 电路 ， 并 把 注意 力 放 在 图 5. 62 所 示 图 5.61 研究 SC 积分 器 在 时 域 的 PSpice 电路 
的 波形 上 。 如 图 5. 62 所 示 ， 在 频率 fs 二 10MHz 下 ,Ci 在 wz 和 运算 放大 需 的 虚 地 (0V) 之 
间 反 复 转换 ， 因 此 我 们 将 时 间 轴 以 Ts 二 1/ fs 二 (1/10’)s 二 100ns 为 单位 划分 区 间 。 当 vw 二 0 
时 ，Ci 的 电荷 注入 C; ， 引 起 vo 负 向 的 阶 跃 。 相 反 ， 当 vi 二 0 时， 电荷 从 C; 流 出 ， 导 致 vo 
正 向 的 阶 跃 。weo 脉冲 序列 的 下 降 沿 特别 重要 ， 因 为 在 这 些 下 降 沿 时 刻 ，C 被 完全 充电 至 
v1 后 ， 准备 放电 到 C: 中 。 按 顺序 标记 这 些 瞬间 为 …n 一 1， ns Ril 
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图 5.62 图 5.61 所 示 PSPice 电路 的 波形 
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可 以 说 ，zo 从 时 刻 ”一 1 到 时 刻 达 所 经 历 的 变化 是 由 在 C, 上 累积 的 电荷 Civi(n 一 1) 来 
引起 的 ， 即 


(5. 87) 
离散 时 间 序 列 最 好 是 通过 傅 里 叶 (Fourier) 变 换 Vi(jw) 和 V。 (jw) 来 进行 研究 。 将 信号 延 时 


一 个 时 钟 周期 Ts ， 等 效 于 在 其 傅 里 时 变换 里 乘 以 exp( 一 jwTs)， 这 是 众所周知 的 健 里 叶 变 
换 属 性 。 这 意味 着 式 (5. 87) 可 以 转换 为 : 


Vo(jo) 一 Vo(jw)e”s 一 一 AV, (jw)e ws 
2 


vo (n) — Voln es 1) 一 


= 一 全 所 专访 一 ] ) 
CG 








移 项 并 化 简 得 到 
ER ae EE isie 
V, (jw) 一 © Vi; (jw) 本 i CS = 这 Vi (jw) CjaTs72 ejuTs/2 
令 w= 二 2xf，Ts= 二 1/ fs， 再 利用 sinzx= 二 (e* 一 e*)/(2j)， 经 过 一 些 运 算 ， 我 们 得 到 : 
i a Wt ] ff / -jxf/f 88 
Hs (ff) V0f) 7 rT S (5. 88 ) 
式 中 ; 
-工人 
区 | 之 Cfs (5. 89) 


我 们 观察 到 ， 在 ffs 的 条 件 下 ， 有 Hsc 一 Hrc Gf)， 即 SC 积分 硕 近 似 为 RC 积分 
器 。 这 是 可 以 解释 的 ， 因 为 fs 人 写 f 时 的 电荷 转换 可 以 认为 是 一 个 连续 过 程 。 奉 不 满足 上 述 
条 件 ，Hs: (jn 与 Hrc 放 n) 会 在 大 小 和 相位 上 都 产生 误差 ， 即 
A 庆 二 1 (Fy =— 180% FA (5. 90) 

图 5. 63 所 示 比 较 了 在 fs 二 10f 条 件 下 的 转移 函数 曲线 。 

(a) 计算 f= 有 和 f= 二 2fo 时 ，Hsc(j 了 有 ) 与 
图 5. 63 所 示 HHrc(j 有 的 偏差 ， 比较 并 评论 。 

(b) 对 图 5.61 所 示 电 路 重复 上 面 过 程 。 与 (a) 问 比 
较 并 评论 。 





解 : 

(a) 在 图 5.63 所 示 曲 线 中 我 们 有 fo/fs 二 1/10， 因 此 0 
由 式 (5.90)， 给 出 em (fo)= 二 (x/10)/sin(x/10) 一 1== 0 1 太 
1.016 6 一 1=1.66% ， 以 及 引 ( 方 ) 王 一 180"/10= 王 一 18"。 图 5.63 比较 RC 和 SC 积分 器 的 
相似 ，em (2fo) 二 6. 9 名 ， 以 及 (2fo) 二 一 36*， 表明 sy 转移 函数 


加 倍 时 ，en 增 长 更 大 。 

(b) 通过 式 (5.89)， 图 5.61 所 示 电 路 有 fo/fs= 二 (Ci/C,)/(2x)==(10/100)/(2x)= 
1/62.83 

因此 我 们 现在 得 到 6, (如) 二 0.0417 六 ， 以 及 (及 ) 二 一 2.68*。 也 有 ，em (2fo) 二 0.167%， 
以 及 纪 (2 有 ) 二 一 5.73*。 现 在 偏差 相当 的 小 了 ， 由 于 比率 及 /天 只 有 原来 的 2 分 之 一 。 二 

自动 调 零 技术 

由 于 在 制造 过 程 中 存在 器 件 失 配 ， 差 分 放大 器 ， 如 运 放 或 电压 比较 器 ， 会 表现 出 一 些 
输入 失调 电压 Vos， 如 图 5. 64b 所 示 ， 我 们 可 以 假想 一 个 真实 的 放大 器 是 由 一 个 理想 的 无 
失调 的 放大 器 和 一 个 串联 到 输入 端的 内 部 电压 源 Vos (表示 内 部 失衡 ) 组 成 的 (无 论 哪个 输入 
都 没关系 ， 因 为 Vos 无 论 是 大 小 和 极 性 都 是 不 可 预知 的 ) 。 该 Vos 的 存在 很 可 能 是 精密 应 用 
中 一 个 严重 的 缺点 ， 所 以 我 们 想 要 上 自动 补偿 它 ， 这 称 为 自动 调 零 。CMOS 电路 利用 如 
图 5. 64b 所 示 的 电容 器 C 去 存储 与 Vos 大 小 相等 但 极 性 相反 的 电压 。 串 联 后 ， 两 个 电压 相 
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互 抵消 ， 实 现 无 失调 。 放 大 融 在 自动 调 零 和 采样 模式 的 两 个 模式 之 间 交 蔡 工 作 。 





a) 差分 放大 器 失调 电压 Vs 建 模 。 b) 通过 电容 存储 一 个 与 Ws 大 小 相等 
极 性 相反 的 电压 消除 凡 s 影 响 


图 5. 64 


e 在 图 5. 65a 描述 的 自动 清 零 阶段 ， 运 放 节 点 vp 和 vx 处 的 开关 Si 和 S; 断 开 ， 同时 开 
关 S, 闭 合 ， 将 放大 器 变 成 单位 增益 电压 跟随 器 。 电 路 通过 S; 缓 冲 其 内 部 的 失调 电压 
Vos 存 储 到 C， 因 此 当 S; 闭 合 时 ， 电容 C 将 该 时 刻 显 示 的 失调 值 Vos 充 到 放大 器 (要 
使 这 种 结构 工作 ， 放 大 器 必须 是 单位 增益 稳定 的 。 如 果 有 必要 ， 人 合适 的 频率 补偿 网 
络 必须 在 这 个 阶段 接 入 电路 )。 





a) b) 
图 5.65 开关 位 置 在 a) 自 动 清 零 模式 b) 采 样 模式 


e 一 旦 我 们 将 Vos 存 储 在 电容 中 ， 打 开 图 5.65b 所 示 全 一 SS 开关 ， 使 电容 电压 与 内 
部 电压 串联 ， 从 而 使 两 者 相互 抵消 掉 。 同 时 ， 我 们 闭合 S, 和 S; ， 重 新 连接 放大 器 
到 节点 vp 及 vw， 让 其 正常 工作 ,进行 如 负 反 馈 运 放 工 作 或 电压 比较 。 
图 5. 65 所 示 的 结构 是 很 常用 的 ， 特 别 是 在 电压 比较 器 中 ， 在 每 次 比较 之 前 电路 
都 会 很 快 清 零 。 如 果 Vos 随 温度 变化 而 漂移 或 者 C 在 连续 比较 之 间 有 汤 电 ， 通 过 
自动 清 零 都 会 恢复 。 
传输 门 
只 要 图 5. 57 所 示 源 极 和 漏 极端 的 电压 比 Va 低 得 足够 多 ，nMOSFET 开关 将 关闭 。 当 
vi 和 wv; 增加 时 ， 过 驱动 电压 降低 ， 从 而 增加 了 沟 道 电阻 。 如 果 志 或 vz 上 升 到 Va 一 Vi 以 
上 ， 该 MOSFET 甚至 不 会 导 通 ， 因 此 开关 将 无 法 关闭 。 如 果 我 们 用 pMOSFET 开关 来 代 
替 ， 当 wv 和 wv 足够 高 时 ， 它 们 会 很 好 地 工作 ， 但 如 果 vi 或 vs 下 降 到 低 于 十 |Vs|， 就 
不 能 接 通 ， 与 nMOSFET 正好 相反 。 图 5. 66 所 示 的 电路 俗称 传输 门 ， 通 过 将 一 对 互补 的 
MOSFET 并 联 且 反 相 驱动 ， 它 结合 了 两 者 的 优点 。 
当 开 关 使 能 控制 E 是 低 电 平 (EE 二 Vss) 且 其 互补 项 E 是 高 电 平 (EE==Vpv) 时 ， 两 
MOSFET 关闭 。 了 驱动 到 高 电 平 ， 这 样 玉 为 低 电 平 ,将 打开 两 个 MOSFET。 事实 上 ,只 
要 Vss 十 |Vw | 二 v 二 Vpo 一 Vs， 两 个 MOSFET 就 是 导 通 的 ， 在 器 件 匹 配 的 情形 下 ， 
,二 ,二 k 及 Vs 二 一 Vs 二 Vi. 时 ， 净 传输 门 电阻 rte 为: 
1 1 1 1 
RE 
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Ks Vhp— of Vp 


a) 传输 门 b) 它 的 零 电 流 电阻 mo， 带 有 
独立 的 沟 道 电阻 ms 和 rsp 


图 5.66 


展开 并 且 化 简 得 到 
] 
"ey 
假设 MOSFET 匹配 ，rre 在 假定 的 范围 内 ( 见 图 5. 66b) 是 与 v 无关 的 。 如 果 wv 被 驱动 
到 区 间 外 ，MOSFET 中 的 一 个 将 会 关闭 ， 但 男 一 个 将 变 得 更 加 导 通 ， 从 而 保证 了 在 整个 
范围 Vss<z<Vopp 内 具有 低 的 总 电阻 。 
杂 散 电容 和 电荷 注入 
回 到 图 5. 56 所 示 电 路 ， 我 们 看 到 许多 杂 散 和 寄生 电容 的 存在 。 
e 电容 C 的 顶板 和 底板 与 衬 底 自 身 形 成 杂 散 电容 ， 这 里 表示 为 Coe 和 Cum 。Cam 通 常 为 
C 的 10%% 一 20%， 而 Cw 是 非常 小 的 
e MOSFET 开关 栅 极 的 两 侧 与 源 区 和 漏 区 形成 交友 电 容 Cov ， 这 些 区 域 与 衬 底 又 形成 
扩散 电容 Ci 。 
e 此 外 ， 我 们 观察 到 ， 为 了 打开 /关闭 nMOSFET， 我 们 需要 建立 或 移 除 沟 道 电子 电 
荷 Q,( 见 例 3. 3) 。Q. 通 过 源 区 和 漏 区 进入 /离开 沟 道 。 
根据 电路 拓扑 ， 杂 散 电 容 可 能 会 干扰 预期 的 电荷 转移 而 导致 错误 。 在 图 5.67 所 示 的 开 
关 / 电 容器 例子 中 ， 底 板 电容 Cwm 没 有 起 作用 ， 因 为 其 接地 短路 。 此 外 ， 与 源 区 相关 的 ， 重 
新 标记 为 Cs 和 Cs 的 交 春 电容 和 结 电 容 ， 会 影响 输入 源 w， 但 对 有 用 电容 C 没有 影响 。 然 
而 ， 其 余 的 寄生 电容 会 有 一 定 影响 。 具 体 地 讲 ，Co, 和 Ca 与 C 串联 ， 从 而 产生 一 个 总 电容 
Cu 一 Ca 十 Co 十 C。 而 且 ，Ca 会 耦合 时 钟 信号 ve 到 Cw， 这 称 为 时 钟 馈 通 。 此 外 ， 开 关 关 闭 / 
打开 引起 沟 道 中 总 电子 电荷 Q, 的 一 小 部 分 (0 二 a 二 1) 流 和信 /流出 C,， 这 称 为 电荷 注入。 


C9 91) 


VG 





图 5.67 画 出 了 一 个 简单 的 开关 电容 对 的 电容 寄生 (虚线 画 出 的 电容 对 该 特定 电路 没有 影响 ) 


我 们 对 Ve 的 后 没 特 别 感 兴趣 ， 因 为 在 iorf 的 这 个 时 刻 ， 我 们 看 到 (a) 来 自 Co 的 电荷 
Qu 移动 ，(b) 注 入 Cw 的 电荷 aQ,( 见 图 5. 68a)。 由 于 电子 电荷 Q. 是 负 的 ， 故 效果 相当 于 从 
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Ca 消除 cjQu。| 正 电荷 ， 这 两 个 不 期 望 的 电荷 转移 会 互相 加 强 。 其 结果 是 ，zo 会 受到 wo 一 
(Qua 十 |Q,|)VCu 的 误差 影响 ， 这 里 假设 Cua 季 Cu。 


Mi -一 © 






4 (CatCutC) | ioFF . 下 一 ioFF 
a) MI 开关 关 断 时 刻 twr 的 电荷 转 b) 通过 第 二 个 相对 于 Mj 反 向 驱 
移 (C。) 及 电荷 注入 (0,) 动 的 虚设 晶体 管 M, 进 行 补偿 


图 5. 68 


减少 上 述 错误 的 一 种 方法 是 ， 有 意 引 入 相反 的 时 钟 馈 通 和 电 衔 注入 ， 经 由 一 个 相对 于 
Mi 反问 驱动 的 虚设 晶体 管 Ms( 见 图 5. 68b)。 适 当选 择 M; 的 沟 道 宽度 W;， 使 M; 的 馈 通 和 
注 人 大 约 抵消 M 的 那些 效应 ， 从 而 使 得 vo 的 误差 变 小 (见习 题 5. 50)。 换 一 种 方法 ， 我们 
可 以 用 传输 门 实现 开关 ， 并 调整 naMOSFET 和 pMOSFET 的 W/L 比率 ， 使 它们 中 不 必要 
的 电 三 转移 大 臻 相互 抵消 。 

杂 散 不 敏感 积分 器 

凭借 巧妙 的 设计 技术 ， 通常 可 以 避 开 由 于 寄生 电容 产生 的 误差 。 图 5. 69a 显示 了 对 
图 5. 60b 所 示 的 SC 积分 器 的 常用 修改 ,使 其 对 偏 移 不 敏感 。 财 合 开 关 会 将 Ci 完全 放电 ， 
而 打开 开关 会 将 Ci 充电 至 Vi， 所 以 Vi>0 时 电荷 转移 到 运 放 的 求 和 点 ， 而 对 于 Wi 过 0， 电 
侗 从 求 和 节点 转移 出 。 这 种 情况 类 似 于 图 5. 60b 所 以 电路 ， 是 反 相 SC 积分 带 。 
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a) 反 相 型 b) 同 相 型 
5.69 偏 移 不 敏感 SC 积分 器 


接着 ， 参 见 图 5. 69b， 我 们 观察 到 ， 图 5. 69b 所 示 的 开关 位 置 会 将 C, 充电 到 ww ， 转 换 
开关 ， 如 果 Vi >0， 电 荷 会 流出 求 和 点 ， 如 果 人 W<0， 电 和 荷 会 注入 求 和 点 ， 正 如 图 5. 69a 所 
示 的 相反 情况 。 所 以 ， 相 比 于 图 5. 69a 所 示 电 路 ， 该 电路 是 同 相 SC 积分 器 ， 它 仅 改 变 了 
第 二 个 单刀 双 郑 型 开关 的 时 钟 相位 。 

为 了 理解 上 述 积 分 器 的 杂 散 不 灵敏 性 ， 考 虑 图 5. 70 所 示 电 路 ， 其 中 ， 与 Ci 两 个 极 板 
相关 联 的 总 的 寄生 电容 (顶部 /底部 寄生 加 MOSFET 的 寄生 ) 被 表示 为 Cx 和 Cy。 由 于 Cx 在 
地 和 运 放 虚拟 地 输入 之 间 切 换 ， 它 保持 永久 放电 ， 所 以 电路 是 对 Cx 不 敏感 的 。Cy 影 响 V. 
和 地 之 间 的 电荷 转移 ， 但 不 会 干扰 Cu， 所 以 电路 对 Cy 也 是 不 敏感 的 。 杂 散 不 敏感 的 代价 
是 一 个 更 复杂 的 开关 系统 (要 四 个 MOSFET 而 不 是 两 个 ) ， 但 是 这 个 代价 当然 是 值得 的 ! 





中 
上 是 
VO Fo 
| 


图 5.70 研究 杂 散 不 灵敏 度 
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对 于 模拟 IC 设计 者 和 用 户 来 说 ， 计 算 机 仿真 器 ， 如 SPICE 是 非常 强大 的 辅助 工具 。IC 
设计 者 在 晶体 管 级 模拟 正在 开发 的 产品 时 ， 使 用 的 器 件 参数 来 自 于 制造 工艺 的 直接 测量 ， 通 
常 是 特有 的 参数 。 男 一 方面 IC 用 户 ， 更 感 兴趣 的 是 该 IC 的 行为 仿真 ， 而 不 必 考 虑 太 多 的 内 
部 细节 。 此 外 ， 包 括 多 个 单独 IC 的 复杂 系统 ， 对 其 进行 晶体 管 级 仿真 可 能 过 于 费时 ， 更 不 
用 说 数值 计算 可 能 会 有 不 收敛 的 情形 。 

为 了 减轻 用 户 的 任务 ，IC 制造 商 提 供 SPICE 宏 模型 ， 可 以 直接 从 他 们 的 网 站 下 载 并 
立即 使 用 。PSpice 库 包 含 一 些 常 用 的 IC 宏观 模型 ， 如 yA741 运 放 。 其 网 表 如 下 : 


天 
实 
注 
火 
大 
大 


connections: 


:SuUubckt uA741 


天 


G1 
C2 
dc 
de 
dlp 
dln 
dp 
egnd 
fb 

十 
ga 
gcem 
iee 
hlim 
二 
G2 
r2 
EL 
TC 


vb 
VC 
Ve 
vlim 
v1lp 
viln 


.model 
.model 
.ends 


宏观 模型 并 不 是 包括 图 5. 1 所 示 电 路 所 有 24 个 BJT， 而 是 仅 使 用 两 个 BJT(gq, 和 gq;) 
来 模拟 输入 级 前 问 ， 以 及 其 他 一 些 简 单 的 分 量 ( 电 阻 咽 ， 电 容 右 ， 二 极 管 和 受 控 / 独 立 


bp 


54 
7 
9 
0 


12 


92 


non-inverting input 

| inverting input 

| | positive power supply 

| negative power supply 


8.661E-12 
30 .00E-12 


peoly(2} 0437 0) (407 0 :5 .3 
poly(5) vb vc ve vilp viln 0 10.61E6 -10E6 10E6 
10E6 -10E6 

11 12 188.5E-6 

10 99 5.961E-9 

dc 15.16E-6 

vlim 1K 

i 训 龙 

14 qx 

100.0E3 

5S.305E3 

5 .305E3 

1 .836E3 

1 .836E3 

13.19E6 

50 


dc 40 
dc 40 


dx D(Is=800.0E-18 Rs=1) 
qx NPN(Is=800.0E-18 Bf=93.75) 
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源 ) ， 从 而 在 宏观 上 来 模仿 运 放 的 行为 (第 6 章 涵盖 的 增益 ， 输 出 饱和 ， 以 及 动态 特性 ， 
如 输入 /输出 阻抗 ， 频 率 响 应 ， 以 及 摆 率 限制 )。 比 起 IC 设计 者 采用 的 晶体 管 级 仿真 ， 
用 户 使 用 的 宏 模型 仿真 一 般 更 快 一 些 。 然 而 ， 无 论 是 设计 者 和 用 户 都 需要 注意 到 ， 所 有 
模型 都 有 着 内 在 的 局 限 性 ， 所 以 对 任何 模拟 的 结果 都 需要 进行 适当 的 评估 ， 并 最 终 在 实 
验 中 验证 (例如 ， 许 多 运 放 宏 模型 都 有 一 个 糟糕 的 限制 ， 即 不 能 正确 地 模拟 它们 的 输入 


噪声 特性 ) 。 
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习题 


5 1 节 
5. 1 (a) 假设 图 5.6 所 示 的 输入 级 被 重新 设计 ， 删 
除 Q@ 和 Q， 并 使 Q@ 和 QQ& 作 为 EC 对 工 
作 且 偏 置 在 Is: 二 19nA。 画 出 修改 后 的 电 
路 ， 并 使 用 该 文本 的 器 件 参 数 ， 及 Be 二 
pr 一 50, 重新 计算 Ip,，Iy，Ra，Gnmi， 
Rs, ， 以 及 无 负载 增益 wi/ (vo 一 )。 
(b) 假设 pnp 双 极 结 型 晶体 管 的 BE 结 在 7V 
时 会 击 穿 ，npn 双 极 结 型 晶体 管 在 20V 
时 会 击 穿 ， 在 击 穿 发 生前 ，(a) 问 中 修改 
后 电路 能 正常 工作 的 最 大 电压 差 (w 一 
zw ) 是 多 少 ? 
(c) 将 所 有 上 述 参 数 与 原始 的 yA741 设计 比 
较 ， 并 说 明 为 什么 原 设计 通常 更 好 。 
5.2 (a) 假设 B16 = 二 200， 证明 与 I 和 Is 相 比 ， 图 
5.1 所 示 的 A741 电路 中 Tas 可 以 忽略 不 
计 。 这 允许 我 们 将 第 一 级 的 输入 失调 电 
压 Vos 定义 为 ,在 Ve 二 Ves 二 Veeis 十 
VeEi7 十 Vee 时， 令 Jaw = Ics (不 一 定 为 
9. 5uA) 的 电压 差 Ve Yn 
(b) 根据 上 述 定 义 ， 讨论 Ta 和 Te 之 间 10% 
的 失 配 产生 的 影响 ,假设 电路 没有 其 他 
的 失 配 ，。 
(c) Ts 和 Is 之 间 10% 失 配 ， 重复 (b) 问 过 程 。 
(d) Ts 和 Is 之 间 10% 失 配 ， 重 复 (b) 问 过 程 。 
(e) Ri 和 Rs 之 间 10% 失 配 ， 重 复 (b) 问 过 程 。 
5.3 (a) 在 教材 中 Qi 和 Q: 假 定 是 匹配 的 ， 且 
Bri 王 Brz 二 200。 考 虑 一 个 特定 运算 放大 
器 例子 ， 有 Br 三 175 以 及 pa = 二 225。 
Jp，IN，JIs 和 Ios 为 多 少 ? 


6. R.C. Jaeger and T. N. Blalock, Microelectronic 
Circuit Design, 2/E, McGraw-Hill, 2004. 
. S$. Franco, Design with Operational Amplifiers and 
Analog Integrated Circuits, 4/E, McGraw-Hill, 2014. 
8. C. Toumazou, F. J. Lidgey, and D. G. Haigh, Eds., 
Analogue IC Design: The Current-Mode Approach, 
Peter Peregrinus Ltd., 1990. 
9. H. Camenzind, Designing Analog Chips, 
www.designinganalogchips.com, 2005. 


了 


(b) 如 果 我 们 想 要 确保 Is 夺 50nA 且 Jos 迄 
5nA， 人 允许 的 让 和 Br 的 范围 是 多 少 ? 

(c) 通常 假定 Qi 和 Q, 有 brs = Br: 二 50。 假 设 
由 于 制造 故障 ， 某 个 yA741 样品 有 Brs = 
有 /2 二 25。 利 用 习题 5.2(a) 问 定义 的 
Vos 表示 失 配 产生 的 失调 电压 ， 并 进行 
计算 。 


5.4 (a) 基于 习题 5.2(a) 问 定义 的 Vos， 计算 图 
5. 5 所 示 及 :短路 时 的 Vosi。lcs (三 Ic ) 现 
在 是 多 少 ? 

(b) 如 果 R; 从 1kQ 降 到 0.5kQ， 重 复 上 
述 过 程 。 


(c) 用 R1 替 代 R;， 重 复 (a) 问 和 (b) 间 。 
(d) 经 证 实 ， 改 变 民 /R: 的 比率 会 产生 一 个 偶 
移 ， 引 起 电路 的 不 平衡 ， 我 们 可 以 利用 这 
种 特性 ， 对 现 有 仿 移 进行 清 零 ， 即 ， 使 在 
Vp 二 Vy 时 有 Ju 三 To 。 如 果 Vos = 二 十 5mV， 
Ri 或 R 中 哪 一 个 必须 降低 以 消除 Vosi? 
降低 的 电阻 值 是 多 少 ?Ics (二 = Ic) 新 的 值 
是 多 少 ? 
5.5 为 了 简化 yA741 运算 放大 器 ， 考 虑 舍弃 射 极 
跟随 器 Qz ， 且 用 一 根 简单 导线 代替 BE 结 。 
(a) Tc 和 下 as 的 新 值 分 别 是 多 少 ? 
(b) 重新 计算 第 二 级 的 参数 Re，Gns ， 和 
R。 ， 并 与 原始 的 电路 进行 比较 。 
(c) 求 出 第 二 级 的 带 载 电 压 增 益 ( 即 Rs 存在 时 
的 增益 )， 与 原始 的 设计 进行 比较 并 评论 。 
5.6 (a) 利用 教材 中 的 BJT 参数 ， 求 出 使 第 三 级 
中 Jos 三 27cas 的 Ro 值 。Ves 值 会 变 为 
多 少 ? 
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(b) 利用 例 5.1 的 BJT 数据 ,假设 Re 和 Ri 
可 以 忽略 ， 求 出 待机 电流 Tew 及 Tczo。 

(c) 当 Rs 和 R; 存 在 时 ， 重 新 进行 计算 。 

(a) 求 出 15V 电源 下 且 输 出 接近 0V 时 ， 空 
载 的 yA741 运算 放大 器 吸收 的 功率 
Pos， 从 而 , 证实 电 源 提供 的 功 耗 等 于 
运算 放大 器 吸收 的 功 耗 。 

(b) 如 果 运 放 在 输出 Yo 王 10V 时 ， 辕 周围 电 
路 提供 一 个 电流 10 = 2mA, 求 出 Pon 。 
再 一 次 证 实 功 耗 守 恒 。 

(c) 如 果 运 放 在 Vo 王 一 8V 下 从 周 围 周围 电 
路 抽取 电流 Jo 三 1.5mA， 重 复 (b) 问 。 
(a) 如 果 我 们 想 使 图 1.4 中 Wilder 电流 吸收 

器 电流 五 加 倍 ，R, 必 须 变化 到 什么 值 ? 

(b) 使 五 加 倍 会 怎样 影响 输入 级 参数 ? 

(c) 它 是 怎样 影响 运算 放大 器 的 整体 特性 的 ? 

(a) 如 果 我 们 将 Qi; 的 发 射 极 电阻 Rs 从 1000 
减 小 到 0Q，pA741 运算 放大 器 的 哪个 参 
数 受 到 影响 ?整体 增益 受到 怎样 的 影响 ? 

(b) 对 你 的 结果 提供 一 个 直观 的 判断 。 

(a) 如 果 pA741 运算 放大 器 由 一 对 9V 电源 
供电 而 非 通常 的 15V 电源 供电 ， 探 讨 
其 直流 偏 置 条 件 的 变化 。 
假设 BT 的 8 值 不 受 影响 ,粗略 估计 
下 列 参 数 发 生 的 变化 : 

(b) Ria、 Gm 和 Ri。 

(ey Re, Gi, Rias 

(d) Ri; 及 R,. 

(e) 整体 增益 受到 怎样 的 影响 ?证 明 你 的 
结果 。 

之 前 的 研究 表明 ， 减 小 yA741 运算 放大 器 输 

人 级 的 跨 导 ， 可 提供 一 定 的 好 处 ， 如 压 摆 率 

上 升 ， 且 芯片 上 的 补偿 电容 要 求 值 减 小 (这 

些 问题 将 在 第 6 章 和 第 7 章 讨 论 )。 正 如 我 

们 所 知 ， 减 小 跨 导 的 一 种 常见 方式 是 通过 在 

Q 和 QQ 的 发 射 极 串 联 上 合适 的 简 并 电阻 。 

然而 ,电阻 在 集成 电路 设计 技术 中 是 不 可 取 

的 ， 因 此 一 种 降低 跨 导 的 巧妙 技术 是 通过 制 

造 具 有 双 集 电极 的 BIT 来 抽取 Q; 和 Q, 的 电 

流 ， 额 外 的 集 电 极 连接 如 题 5.11 图 所 示 ， 

其 中 原始 集 电极 标记 为 A， 额 外 的 为 B( 这 也 

使 得 输入 级 电路 更 简单 ， 因 为 Q 和 Q 的 集 

电极 现在 直接 连接 到 Vcec ) 。 

(a) 假设 Br = 20， pn 很 大 ， 且 A 和 B 的 集 
电极 面积 相等 ， 求 出 使 Je = Ics = 
9. 5p 人 A 的 荆 。 图 5.4 所 示 Wilder 槽 所 
要 求 的 R, 值 为 多 少 ? 输入 级 跨 导 Gi 新 
的 值 又 是 多 少 ? 

(b) 如 果 B 的 集 电 极 面 积 是 A 的 3 信 ， 重 
复 上 面 计算 。 
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A741 运算 放大 器 的 另 一 些 制 造 商 使 用 题 
5. 12 图 所 示 的 替代 电路 ， 以 建立 所 需 的 电压 
降 Ves， 以 偏 置 推 挽 对。 该 电路 称 为 Vae 乘 
法 器 ， 因 为 可 以 通过 适当 选择 Ri/R; 比例 ， 
将 Vss 调 整 到 Vsf 的 任何 倍数 (不 一 定 整数 ) 。 





题 5. 12 图 


(a) 假设 1 = 二 I= 二 41s = 二 8fA，Q 的 基 极 电 
流 可 以 忽略 不 计 ， 指 定 合 适 的 RI 和 R。 
值 以 使 Vas 二 1 242mV， 约束 条 件 与 例 
5. 1 相同 ，176jA 电流 在 Ri 和 Q 的 集 电 
极 之 间 等 分 。Q@®-Q 对 的 静电 流 是 多 少 ? 

(b) 假设 Is 二 Is， 求 出 wr( 毫 伏 ) 使 wo 三 0。 

(c) 如 果 色 二 0 及 尺 = 王 co， 计 算 vo( 上 毫 伏 )。 

(d) 着 Ri 二 1K0Q， 重 复 (c) 问 。 

5. 1 所 示 Qo 的 过 载 保 护 电路 由 R; ，R1l ， 

Qzs 和 Qz 构成。 假设 运算 放大 器 正 试图 摆 
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5. 14 


动 vo 到 负 值 ， 但 是 由 于 在 过 载 条 件 下 ， QQ 
将 把 全 部 电流 Ia (二 19pA) 引 入 第 二 级 。 
(a) 假设 [z= 二 1 二 13 二 2fA， 计算 被 Qzo 
抽取 的 电流 (这 是 电流 沉 情 形 的 Isc)。 
提示 : 求 出 1»3， La 3 lo， 最 后 求 出 VEai。 

(b) 如 果 我 们 想 使 Ix 二 15mA，R; 应 该 变 
化 到 什么 值 ? 

(a) 假设 题 5. 14 图 所 示 输 入 和 输出 端 直流 
电压 均 为 0V， 估 算 小 信号 增益 a 二 vw。/ 
(wv, 一 vs)。 假 设 对 所 有 双 极 型 晶体 管 有 
忆 二 100 及 Va 二 呈 ， 且 在 直流 计算 时 忽 

， 略 基 极 电流 。 

(b) 利用 匹配 的 pnp 双 极 结 型 晶体 管 ， 设 计 

一 个 能 提供 0. 1mA 及 lmA 偏 置 电流 的 





5 lS 


5.2 节 


5. 16 


题 5. 15 图 所 示 的 电路 是 熟知 的 电流 差分 放 
大 器 ， 因 为 它 对 输入 的 电流 差 作 出 啊 应 ， 
得 到 we = 其 中 ， z 是 跨 阻抗 增 
益 ， 单 位 为 V/A。Q1-Q; 电 流 镜 使 电流 i; 的 
方向 相反 ， 因 此 流入 Q; 基 极 的 电流 为 im 一 
in 一 isp，Q: 是 CE 放大 器 ， 它 的 输出 端 与 负 
载 RL 通过 达 林 顿 对 Q,-Q; 缓 冲 隔离 (为 了 简 
化 电路 ， 偏 置 200pA 电流 源 Qi 和 1. 3mA 
电流 沉 的 偏 置 都 被 忽略 了 )。 假 设 B= 二 125， 
B=50, Vas =Vas=100V, 

(a) 算 出 保持 V。= 二 5V 的 电流 Iss。 

(b) 算 出 电压 增益 a, 二 v/vbs。 

(c) 算 出 跨 阻 抗 增益 xz 二 v6/ (in 一 in) 。 


假设 图 5. 13 所 示 两 级 运算 放大 器 采用 的 制 
造 工 艺 有 ks = 二 200pA/V?:， kk, = 80pA/V’， 
Va=0.65V, V%=—0.75V, X=0.02pm/ 
V,， 且 L 二 0.75pgm。 而 且 电 路 采用 1.65V 
电源 ， 且 有 Irer =150pA., 如 果 Wl = 二 W; 二 
Ws = W; = Ws = l00pms Ws = W, = 
Ws/2 二 30pm， 求 出 单 级 增益 ， 整 体 增 益 ， 


输出 阻抗 ， 输 入 电压 范围 ， 输 出 电压 摆 幅 
和 电压 电压 抑制 比 PSRR( 忽 略 M 和 M; 的 
衬 底 效应 ) 。 





5. 7 


5. 18 


例 5. 2 的 直流 计算 是 假设 Mo 一 ip 三 0 得 到 

的 ， 所 以 这 样 预测 输入 失调 电压 是 不 适 

当 的 。 

(a) 根据 例 4.7， 当 ve 二 vw 时 ， 使 用 给 定 的 
非 零 值 4 及 ,计算 Vovs 和 Vovs (你 将 发 
现 Vovs 和 Vovs 比 250mV 略 小 ， 为 什 
么 ?) 再 算出 wo( 大 小 和 极 性 )。 

(b) 当 ww 保持 0V 不 变 时 ， 求 出 驱动 vo 到 
零 的 电压 vp( 这 是 由 于 hs 和 3s 的 非 线 性 
对 输入 端 造成 了 失调 电压 Vos)。 然 后 
与 图 5. 14b 所 示 PSpice 值 进行 比较 。 

(a) 假设 例 5. 2 的 运算 放大 器 因 制 造 误差 使 
得 Ws 二 30nm， 而 不 是 32pm， 其 他 值 
如 图 中 给 定 所 示 ， 当 ve 三 vw 二 0 时 算出 
vo( 大 小 和 极 性 )。 当 ww 仍然 为 0V 时 ， 
求 出 将 vw。 驱动 到 零 的 电压 ve (这 是 输入 
失调 电压 Vos 的 一 部 分 ， 因为 W:; 是 不 
匹配 的 )。 

(b) 在 电路 被 制造 成 W; 二 15pm 而 不 是 
16pm 的 情况 下 ， 重 复 (a) 问 。 

(c) 比较 两 种 情形 并 解释 为 什么 相似 的 不 匹 
配 产生 的 输入 失调 电压 如 此 不 同 。 

题 5. 19 图 所 示 电 路 与 图 5.13 所 示 电 路 是 

对 偶 的 ,我 们 只 需 将 PMOSFET 换 成 

nMOSFET， 再 

改变 电源 电压 极 性 即 可 。 

(a) 对 当前 电路 重复 例 5. 2 计算 ， 与 其 对 偶 
电路 比较 并 评论 。 

(b) 由 于 集成 电路 尺寸 受到 W,; 之 和 影响 ， 
哪个 电路 最 可 能 使 用 更 少 的 芯片 面积 ? 
5. 13 所 示 版 本 更 常用 的 原因 有 两 个 : 


(i)pMOSFET SC 对 比 nMOSFET 对 表 

现 出 更 小 的 闪烁 噪声 ( 见 第 7 章 ); 

(i) 如 果 M; 是 nMOSFET， 而 不 是 

pMOSFET，CS 级 呈现 出 更 大 的 gm， 

该 特性 有 利于 频率 补偿 (又 见 第 7 章 )。 
op 





题 5. 19 图 


5.20 假设 题 5.19 图 所 示 运 算 放 大 器 采用 习题 
5. 16 的 工艺 制造 ， 且 所 有 的 L==0.75pm。 
假设 电源 电压 为 1.5V，ITrer 一 200pA， 
Wi=W; = Wi:/2= We/4= Ws/4= 20pm, 
以 及 W;= 二 W,= 二 Ws;/4= 二 50pgm， 求 出 单 级 增 
益 ， 整体 增益 ， 输 出 电阻 ， 输 入 电压 范围 ， 
输出 电压 范围 ， 共 模 抑 制 比 以 及 电源 电压 
抑制 比 ( 忽 略 M 和 M2 的 衬 底 效应 ) 。 

5.3 节 

5.21 题 5.21 图 所 示 电 路 是 图 5. 16 所 示 的 对 偶 形 
式 ， 我 们 可 以 用 nMOSFET 代替 pPMOSFET， 
再 改变 电源 电压 极 性 就 可 以 得 到 。 





题 5. 21 图 


(a) 假设 &, 二 200pyA/V;,，k, = 80pA/V,, 
Vs=— Vy,=0.5V, 1s = 0.02pm/V, 
入 二 0.04pgm/V， 及 上 L= 二 0.75pgm， 当 
Jo = Jpo = 100pA, Ipii = 80pyA， 凡 
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Vov=0. 2V 时 ， 计算 Wl 到 Wi 的 值 。 

(b) 假设 始终 有 X= 二 0.1， 求 出 增益 和 和 输出 
电阻 。 

(c) 如 果 V 和 Vs 正好 偶 置 pPMOSFET 在 饱 
和 区 边缘 ， 电 路 采用 1.65V 电源 ， 求 
出 输入 电压 范围 和 输出 电压 摆 幅 。 

5.22 (a) 如 果 例 5.4 折 肢 共 源 共 栅 运 算 放 大 器 的 

Wi 比 WW; 高 1%， 当 wp 二 vn 二 0 时 求 出 
预计 值 ww 及 其 极 性 。 再 求 出 ww 仍然 为 0 
时 ， 了 驱动 ww 到 零 的 电压 ve (我们 知道 ， 
这 就 是 输入 失调 电压 Vos ) 。 

(b) 如果 WW; 比 Ws 高 1%， 重复 (a) 问 。 

(c) 如 果 W; 比 W; 高 1%， 重复 (a) 问 。 

(d) 如 果 W; 比 W; 高 1%， 重 复 (a) 问 。 

(e) 如 果 WW; 比 Wio 高 1%， 重复 (a) 问 。 

(f) 比较 以 上 所 有 情形 并 评论 。 

5.23 题 5.23 图 展示 了 如 何 利 用 折 又 共 源 共 栅 技 
术 实 现 一 个 两 级 运算 放大 咒 ， 其 中 所 有 的 
信号 处 理 唱 体 管 为 nMOSFET， 其 比 
PMOSFET 速度 快 ， 因 为 jy, 比 pv 高 2 到 3 
信 。 差 动 对 Mi-M; 到 电流 镜 负 载 M;-M 通 
过 电 平 转移 电压 源 发 生 信 号 耦合 ， 电 压 源 
表示 为 Vis (为 了 简化 电路 ,省略 偏 置 电路 ， 
用 直流 源 Vi 和 V; 人 代替)。 

py, 


| Wi 
J z | 
Ms 


po 





Vp © 


Vss 
题 5. 23 图 


(a) 假设 k= 150pA/V,,，k, = 60pA/V， 
Vu=—V,=0.6V, ,= 0.02pm/V, 
和 ;二 0.04ym/V， 所 有 的 上 = 0.75pm， 
当 1Jm = Ins=100pA， 及 Vov==0.25V 
时 ， 计 算 适 当 的 W, 到 W, 的 值 。 

(b) 求 出 电压 增益 和 输出 电阻 。 

(c) 假设 电压 为 1.65V， 求 出 输入 电压 范围 
和 输出 电压 摆 幅 ， 同 时 求 出 使 wcemao 二 
Voo 的 Vu 值 。 

5.24 题 5.24 图 所 示 的 是 题 5.23 图 所 示 电 平 转 
移 源 Vis 可 能 的 电路 实现 ， 这 里 进行 了 戴 维 
南 等 效 。 

(a) 求 出 Ym 和 Rm 表 达 式 (忽略 衬 底 效应 ， 
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通过 试验 方式 求 出 Rn )。 

(b) 假设 工艺 参数 为 习题 5.23 图 参数 ， 
当 Rm=3KQ 及 Vm,=1.85V, I=75pA 
及 I =50pA 时 ， 计算 Wi 和 W; 值 。 





5.4 节 

5.25 题 5.25 图 所 示 的 是 一 个 电压 比较 器 ， 其 允 
许 Vor 和 和 Von 的 设置 独立 于 电压 Vcc 和 VEE。 
该 电路 由 差 动 对 Qi-Q: 的 ， 电流 镜 Q;-Q， 
Q;s-Qs 和 Qi -Qs， 集 电 极 开 路 输出 级 Qs 
以 及 外 部 上 拉 电 阻 Reu 构 成 。 





题 5. 25 图 


(a) 令 Vcc =—Vee = 10V, Tse =0.2mA, 
Vy=5V, Vi.=0V, prs = 200, Vccsw = 
0.2V,， 及 Rpu 二 10kQ。 为 了 简化 假设 
Fr,， 当 vo 三 (1/2) Xx (Vor 二 Vou) 
时 ， 求 出 Vog, Vo, 以 及 增益 Uo 再 
估算 差 Wir— Vs 

(b) 如 果 wn 二 0， 求 出 使 vo = 二 (1/2) Xx 
(Vor 十 Von ) 的 ve。 

5.26 图 5.24 所 示 的 CMOS 比较 器 中 k= 
2, 5k = 120gA/V*, Va =— Vy= 0.7Y, 
4 二 XA, 二 1/(30V),， 及 上 L 上 ==0.75pm。 
ta》 如 果 Txep= 二 100pAs 当 I 二 or== Tp = 

l100pA 及 Vov = 二 0.2V 时 ， 指定 W, 到 
W; 的 值 。 

(b) 如 果 Vop 王 一 Vs 一 2.5V， 指 定 Ws 和 

Wio。， 以 使 当 芭 接近 0 时 ， 总 供应 电流 


最 大 为 ImA。 
(c) 当 w= 二 0 时 整体 增益 是 多 少 ? 使 增益 保 
持 不 变 的 输出 电压 范围 是 多 少 ? 
5.27 (a) 参考 图 5.27 所 示 子 电路 ， 解 释 如 果 
m<]1 为 什么 没有 人 迟滞 现象 。 
(b) 假设 图 5.28 所 示 电 路 中 Ws: 和 Ws 从 
10pm 降低 到 4xm， 即 有 冯 三 4/6。 为 
了 简化 假设 Xs, 二 和 二 0， 男 出 vor，vos 
和 vi 一 vozs 随 变化 的 草图 ， 在 包 二 0 
附近 的 增益 值 是 多 少 ? 
5;5 节 
5.28 (a) 假设 图 5.30c 所 示 电 路 中 ，k, = 
2.7ky=160nA/Vz， 及 Vs= 一 Vy,= 
0.75V, 当 Irer = 二 Slamas = lmA, Vos= 
0. 5V，Vpp = 二 5V (假设 各 三 和 ,= 二 0) 时 ， 
指定 W/L 的 比率 。 
(b) 求 出 如 果 Vpv 增 加 到 6V，Iprsr 变化 的 
百分比 ， 并 评论 。 
5.29 (a) 使 图 5.31a 所 示 双 极 型 晶体 管 有 1 = 
1 一 2fA， 如 果 Reas 二 2R = 二 2KQ 及 
Vcec 王 2.5V， 通 过 迭代 求 出 ass 和 TeeF。 
(b) 如 果 Vcc 增加 20% ， 重 复 上 述 计 算 ， 并 


5.30 (a) 使 图 5.31lb 所 示 双 极 型 晶体 管 有 K; = 
2 = 二 1mA/ 计 及 V, = 一 WV, = 二 0:75V。 如 


时 Ramns 一 2R 二 2KNn 及 Vm= 三 2.5V， 通 
过 迭代 法 计算 Tas 和 Ter 。 

(b) 如 果 Vps 增 加 20%， 重 复 上 述 计算 ， 
并 评论 。 

5.31 (a) 如 果 图 5. 32a 所 示 电 路 用 万 用 表 测 量 出 
Ia=250pA, Ics = 100pyA， 及 Vse = 
60mV， 求 出 R。 如 果 I = I = 2fA， 
求 出 Ic 和 Ts 。 

(b) 如 果 RR 减 半 ， 哪些 电压 电流 变化 ， 以 
及 变化 多 少 ? 哪些 仍然 保持 不 变 ? 

5. 32 (a) 如 果 图 5. 32b 所 示 电 路 用 万 用 表 测 量 值 
为 Im == 100pA，Im = 50pyA，Vss = 
60mV， 及 R=5KQ， 求 出 如 ， 如 果 上 = 
ki， 求 出 和。 

(b) 如 果 R 减 半 ， 哪 些 电 压 电 流 变 化 ， 以 
及 变化 多 少 ? 

5.33 (a) 如 果 题 5.33 图 所 示 电 路 的 所 有 双 极 型 
晶体 管 在 Ic = 二 lmA 时 有 Be 二 200 及 
Vse 二 0.64V, 在 We = 5V,， 三 
0.25mA 及 In 三 10I1s 时 ， 指定 令 
Vrer 二 1. 0V 的 合适 电阻 值 。 

(b) 利用 小 信号 分 析 估 算 Vcc 增加 20% 时 对 
应 Vsf 变 化 百分比 。 

(ec) 假设 Vs 温度 漂移 为 一 2mV/C， 计 算 
Vsr 的 温度 漂移 。 


YEF 


题 5. 33 图 
(a) 假设 题 5. 34 图 所 示 电 路 中 另 一 种 带 院 
基准 的 基 极 电流 可 以 忽略 , 证明 有 
Vee = Var 而 惠 KV K = CR; /R; ) In 
CRs /RO CT I )], 


5. 34 





题 5. 34 图 


(b) 如 果 I (25C)==2I4 (25C) 王 5fA， 在 
Ju 一 5lc 一 0.2mA、T 王 25 和 时， 指定 
Ri 到 Rs 的 值 ， 使 TCCVner ) 王 0。Vm 的 
值 是 多 少 ? 

5.35 题 5.35 图 所 示 的 电路 称 为 Wilder 带 辽 基准。 

(a) 假设 双 极 型 晶体 管 匹 配 ， 且 基 极 电流 可 
以 忽略 ， 证 明 Vac = Vpga+ KV+, K= 
(RAR in 人 eye》 

(b) 如 果 对 于 所 有 的 双 极 型 晶体 管 ，I 
(25C)= 二 2{A， 在 约束 条 件 Ju = [Ic = 
51s =0,. 2mA， 指定 R 到 R; 的 值 使 T= 
25C 时 ， 温 度 系数 TCCVw ) 一 0， 

(c) 指定 R, 到 Ri 的 值 使 Vere = 二 5.0V，。 

5.6 节 
5.36 假设 图 5. 38 所 示 跨 导 器 的 双 极 型 晶体 管 的 

B=200、 Vi = 50V, 今 也 = 工 三 0.1mA， 

且 假 设 I, = 二 101s 及 1s 二 101% 。 跨 导 器 的 

连接 方式 如 题 5. 36 图 所 示 ， 为 了 避免 混 

消 , 未 画 出 电源 电压 。 如 果 Re = 2500Q、 

Kt 二 10k 人 0， 计 算 Rs ，R. 以 及 i 
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提示 : 利用 图 5. 38 中 连接 B,，E, 以 及 CC 
水 平 线 的 对 称 性 。 

题 5. 36 图 画 出 了 令 图 5.38 所 示 的 跨 导 器 

作为 CE 放大 器 是 多 么 简单 。 因 为 所 有 偏 置 

是 内 部 完成 的 (为 避免 凌乱 ， 电 源 不 明确 画 

出 )， 且 该 结构 能 够 在 四 象限 工作 ， 所 以 外 

部 电阻 可 以 直接 接 于 地 ， 如 题 5.36 图 

所 示 。 

(a) 假设 参数 为 习题 5. 36 的 参数 ， 估 算 电 
压 增益 wy/w。 它 的 极 性 怎样 ? 

(b) 如 果 Re 一 2500 以 及 有 R.=co， 重 复 上 
述 计 算 。 

(c) 如 果 RE 二 0 以 及 尺 .=ce， 重 复 上 述 计 
算 ， 并 且 评 价 。 

式 (5. 68) 是 在 假设 输入 缓冲 器 是 理想 的 情 

况 下 得 到 的 ， 真实 的 缓冲 器 将 表现 为 一 个 

小 的 输出 阻抗 R, ， 如 题 5. 38 图 所 示 ，。 

(a) 证 明 式 (5.68) 仍 然 成 立 ， 只 是 1 十 R,/R。 
项 改变 为 1 十 [R, 十 R,(1 十 Rs/Ri)]/R,。 

(b) 如 果 一 个 CFA 有 R。 = 二 750kQ 及 R, = 
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400， 且 被 设置 成 同 相 放大 希 ， 其 中 (a) 假设 V EctEOS) = 175mV 目 忽 略 基 极 电 


R; 一 9R 一 1.2k0， 求 出 其 增益 A。 偶 流 ， 如 果 输 入 为 na 和 vss， 求 出 vic。 
离 理想 值 的 百分比 是 多 少 ? 与 人 一 0 (b) 如 果 输 入 为 wa 和 ze， 如 题 5. 42 图 所 
的 情形 相 比 怎样 ? 示 ， 重复 上 述 计 算 。 增益 Vo/ (Vp— Vn) 


是 多 少 ? 
(c) 给 出 电压 跟随 器 带 来 的 一 些 缺 后 。 





题 5. 38 图 


5. 39 假使 图 5. 46 所 示 放 大 器 有 Ix= 二 Ty 二 0. 5mA - 
及 Rx=Ry=12. Sk0. 题 5. 42 图 


(a) Vy — Vy = 9, OV 时 ， 式 (5. 76) 近似 
产生 的 误差 是 多 少 ? 当 vy 一 vyz 二 
2. 5V 时 又 是 多 少 ? 


5.43 ” 当 两 个 差分 输入 对 都 是 有 源 的 情形 下 ， 信 
计 图 5.54 所 示 运 算 放 大 器 的 小 信号 增益 。 
假设 yp 一 lnns = 100pA， Jr = Jo = Tm = 
(b) 当 wa 一 we 一 5.0V 时 ， 指 定 R 的 值 ， 1 =125uA, % =2% =1/(10V), X=0.1, 
ys 及 Vov 一 0.25V。 
5.7 节 


, sw 提示 : 使 用 半边 电路 分 析 。 
在 一 起 ， 使 得 VoP 一 VON 一 Voc， 证 明 


1.5VA 二 45V 及 pu 一 38。 一 150。 且 令 
vboc 一 Voceeo/ CI 十 1/as)， 其 中 ， ws 为 伺 Tc 三 Teinm a 50pA,， 并 假设 CMEN 保持 
服 回路 增益 ( 求 出 a,， 使 vw， 二 vw 二 0， I 二 I = 二 Tes 二 Ics 二 35pyA。 在 以 下 情况 下 
断 开 Mi: 的 栅 极 连接 且 将 其 接地 ， 新 开 估算 小 信号 增益 a= 二 v/va， 若 wc 为 ; 

Ms 的 栅 极 连接 且 在 Mis 的 栅 端 加 入 一 


(a) 靠近 Ver; 
个 测试 电压 ws， 最 后 得 到 a, 二 ze/ (b) 靠近 Vee; 
Un) 。 (c) 大 约 VE 与 Vec 之 间 一 半 。 
(b) 假设 运算 放大 器 在 一 个 单 电压 系统 中 使 提示 : 使 用 半边 电路 分 析 。 
用 ， 有 Vpp 王 5V，Yss 王 0， 及 Vocteo = 5.8 节 
2. 5V。 假 设 参数 为 例 5.4 中 参数 , 且 ”5.45 证 明 题 5.45 图 所 示 的 开关 电容 排列 等 效 于 
kiz= ki =ku=ks=hk, T= 100pA, 一 个 电阻 R= 二 1/(4Cfs)。 列 出 这 种 结构 的 
ks 二 ks/1.25， 计算 a, 以 及 woc。 一 个 可 能 的 优点 ， 以 及 可 能 的 缺点 。 
5.41 (a) 假设 参数 为 例 5.2 中 参数 ， 求 出 图 4 
5. 93 所 示 小 信号 增益 a Vo/ vid。 
(b) 假设 运算 放大 器 在 一 个 单 电 压 系统 中 1 下 
使 用 ， Vpo 王 5V 及 Vss 王 0， 使 输出 电 
压 摆 幅 最 大 的 Voce。 值 是 多 少 ? 
(c) 如 果 由 是 正弦 波 ， 在 输出 回落 之 前 的 
最 大 幅度 是 多 少 ? "(0 Sj 
5.42 题 5.42 图 显示 了 单 电压 有 源 负载 Q-Q, 对 人 人，， 二 
是 怎样 利用 匹配 的 电压 跟随 器 /转换 器 $ 中 一 


Q,-Q, 来 扩展 到 地 电势 以 下 的 。 今 1 一 
5fA, I,=2{A, Va =2Vap=50V. 题 5. 45 图 


5.46 题 5.46 图 画 出 为 将 一 个 高 增益 放大 器 设计 
为 反 相 电压 比较 器 ， 而 采用 的 自动 调 零 
方案 。 
讨论 它 的 工作 原理 ， 假 设 Vos 二 5mV， 按 
图 5. 65 所 示 的 方式 ， 画 出 自动 清 零 模 式 及 
正常 工作 期 间 的 电路 图 及 所 有 电压 。 


Si 


I 
题 5. 46 图 


推导 图 5. 66 所 示 传 输 门 电阻 rts 在 任意 &,， 

A，Va 以 及 Yo 值 下 的 表达 式 。 

(a) 假设 Vs 二 0 及 Yo 一 50V， 吉 果 友 = 
1 了 三 
一 1IV， 画 出 在 0 志 v 二 5.0 范围 内 ，zrrc 
作为 函数 的 草图 。rrc 取 到 的 最 大 值 
和 最 小 值 分 别 是 多 少 ? 

(a) 假设 题 5. 48 图 所 示 的 fs 足够 高 ， 使 转 
换 过 程 在 信号 频率 下 显得 几乎 连续 ， 用 
ww 和 表示 出 记 ， 你 将 怎样 命名 该 
电路 ? 








题 5. 48 图 


(b) 假设 f= 二 1MHz, 在 条 件 Ci 十 Ci 三 
20pF 下 ， 指 定 合 适 的 Cl! 和 Cz 值 使 单位 
增益 频率 为 5kHz。 

(c) 求 出 大 20kHz 下 的 幅度 和 相位 误差 。 


5. 49 
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(d) 如 果 我 们 改变 上 面 开关 的 时 钟 相 位 ， 使 
得 它 翻 转 到 右边 时 ， 下 面 开关 正好 翻转 
到 左边 ， 将 会 发 生 什 么 反之 又 会 
怎样 ? 

(a) 假设 题 5. 49 图 所 示 天 足够 高 ， 使 得 在 
信号 频率 下 转换 过 程 显 得 几乎 连续 ， 推 
导 传 递 函 数 电 二 V。/V;， 证 明 电 路 是 一 
个 带 增益 的 低 通 滤波 器 。 它 的 直流 增益 
的 表达 式 和 一 3dB 频率 是 多 少 ? 





题 5. 49 图 


(b) 如 果 fs 二 1MHz, 在 条 件 Ci 十 Cz 十 C= 
30pF 下 ,指定 合适 的 电容 值 使 低频 增 
益 为 2V/V， 且 一 3dB 频率 为 10kHz。 

假设 对 于 图 5. 68b 所 示 场 效应 管 的 制造 工 

其 5; 我 们 近似 有 {Ca} 守 0. 25W (QQ jc 

1.75WVov ，{&}) 和 一 125W PPA/ 取 ， 其 中 ， 鸡 

是 沟 道 宽度 ， 单位 yjm，Vov 是 过 过 驱动 电 

压 ， 单 位 V。 再 令 V,==0.5V， 且 机 电压 在 

士 2.5V 间 变 化 。 

(a) 当 m 王 0 时， 指定 Wl， 使 rosi 一 5000。 
大 一 0.5V 时 ，rpsl 是 多 少 ? 四 三 一 0.5V 
时 呢 ? 

(b) 如 果 C= 二 750fA， 求 出 当权 = 二 0，0; 5V 
及 一 0.5V 时 ， 由 于 时 钟 馈 通 导致 的 vo 
误差 。 

(c) 如 由 于 电荷 注入 导致 = 二 0. 5， 重 复 计 算 
(b) 。 

(d) 指定 W;， 以 消除 由 于 M 导致 的 时 钟 
馈 通 。 

(e) 如 果 a 二 0.5， 你 能 说 出 怎么 消除 电荷 
注 人 吗 ? 如 果 a 二 1 呢 ? 


第 人 日 章 
频率 和 时 间 啊 应 


到 目前 为 止 ， 在 我 们 学 习 的 电子 电路 中 ， 我 们 已 经 默认 假设 二 极 管 和 唱 体 管 对 外 部 信 
号 立即 响应 。 这 只 有 在 特定 的 工作 频率 下 才 近 似 正确 ， 超 过 这 个 频率 后 各 种 寄生 阻抗 发 挥 
作用 ， 即 限制 频率 响应 ， 以 及 电路 的 工作 速度 (速度 和 频率 特性 统称 为 动态 特性 ) 。 由 于 二 
极 管 和 晶体 管 的 工作 原理 是 电荷 控制 ， 它 们 内 部 的 寄生 阻抗 是 容 性 的 ， 在 第 1 章 中 提 到 过 
的 结 电容 C 是 一 个 常见 的 例子 。 但 是 ， 即 使 没有 任何 电子 器 件 ， 电 路 也 会 源 自 其 尺寸 和 布 
局 而 呈现 出 固有 的 寄生 效应 。 实 际 上 ， 将 电路 作为 节点 和 分 支 的 集合 来 看 ， 我 们 可 以 有 把 
握 地 说 : 

e 每 个 方 点 表现 出 对 其 附近 节点 的 杂 散 电容 ， 包 括 参 考点 和 地 ; 

e@ 每 个 分 支 表 现 出 自身 的 电感 ， 以 及 附近 分 支 的 耦合 电感 。 

无 论 是 特定 的 或 寄生 的 电容 ， 都 倾向 于 抑制 其 两 端的 电压 的 变化 ， 而 电感 倾向 于 抑制 
其 上 电流 的 变化 。 这 些 寄生 参数 通常 很 小 ， 意 味 着 在 特定 工作 频率 下 ， 杂 散 电 容 相 当 于 是 
开路 的 ， 而 电感 相当 于 是 短路 的 ， 因 此 可 以 忽略 。 然 而 ， 当 电路 的 工作 频率 或 者 工作 速度 
增加 ， 电 感 和 电容 的 作用 是 相反 的 ， 即 电容 接近 短路 的 性 质 而 电感 接近 开路 的 性 质 。 在 电 
路 中 我 们 感 兴趣 的 是 杂 散 电容 会 导致 多 严重 的 限制 。 为 了 研究 它们 在 电路 中 的 动态 影响 ， 
我 们 现在 需要 在 小 信和 号 晶体 管 模 型 中 增加 合适 的 电容 。 

BJT 和 MOSFET 都 包含 pn 结 ， 因 此 它们 的 模型 必须 包含 相应 的 结 电容 。MOSFET 
还 包括 了 由 栅 极 与 沟 道 、 源 区 和 漏 区 产生 的 电容 ， 而 这 些 电容 在 BJT 中 没有 相对 应 的 电 
容 。 男 一 方面 ，BJT 中 存在 MOSFET 中 没有 的 与 基 极 内 部 积累 的 少数 载 流 子 相 关 的 电容 。 
因此 ， 这 两 种 器 件 的 寄生 现象 的 物理 起 源 有 相似 性 也 有 差异 性 。 然 而 ， 其 相似 度 是 很 高 
的 ， 所 以 一 旦 学 生 掌 握 了 两 种 器 件 中 的 一 种 的 高 频 分 析 方 法 ， 其 中 很 多 也 可 以 适用 于 男 
一 种 。 

本 章 重 点 

本 章 从 BJT 和 MOSFET 寄生 电容 的 物理 基础 开始 ， 接 着 为 这 两 种 器 件 开 发 了 合适 的 
高 频 模型 。 

然后 将 这 些 模 型 应 用 到 基本 单 唱 体 管 结构 (CE/CS，CC/CD 和 CB/CG 结构 ) 及 差分 
对 、 无 源 负载 和 有 源 负 和 载 电 路 的 高 频 行为 研究 中 。 由 于 CC/CD 和 CB/CG 结构 的 突出 特点 
是 实现 阻抗 变换 ， 为 此 特别 关注 终端 阻抗 及 其 建 模 ， 尤 其 是 电感 阻抗 导致 的 起 振 甚 至 
振荡 。 

由 于 电路 的 复杂 度 增加 ， 频 率 分 析 变 得 非常 困难 。 接 下 来 讨论 的 开路 时 不 变 (OCTC) 
技术 通过 将 其 分 解 成 多 个 简单 的 子 任务 来 减轻 频率 分 析 的 复杂 度 ， 然 后 我 们 用 它 来 估计 电 
路 的 带宽 。OCTC 技术 被 证 明 在 诸如 共 源 共 村 的 多 晶体 管 电路 分 析 中 特别 有 用 。 

频率 响应 只 能 痢 明 电路 的 某 些 动态 特性 。 为 了 全 面 分 析 ， 还 需要 知道 对 应 的 瞬 态 响 
应 。 运 放 提 供 了 一 个 典型 的 例子 ， 它 证 明了 同时 知道 两 个 方面 的 特性 是 有 用 的 。 

有 些 情况 只 关注 瞬 态 啊 应 ， 尤 其 是 如 开关 和 逻辑 门 的 高 非 线 性 应 用 。 本 章 包 含 了 pn 
结 和 BJT 的 开关 有 瞬 态 特性 ，CMOS 逻辑 门 的 传播 延 时 ， 以 及 电压 比较 占 的 啊 应 时 间 。 

频率 分 析 需 要 一 定 程度 的 灵活 性 来 构建 传输 函数 及 其 伯 德 (Bode) 图 。 为 了 方便 起 见 ， 
这 些 问 题 在 本 章 最 后 的 附录 6A 中 进行 了 简单 的 回顾 。 本 章 充 分 利用 PSpice 作为 一 个 软件 
示波器 来 显示 伯 德 图 和 了 瞬 态 啊 应 ， 并 且 作 为 手动 计算 的 验证 工具 。 
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6. 1 高 频 BJT 模型 


回想 一 下 ，BJT 包括 两 个 pn 结 。 在 结 隔 离 集成 电路 (IC) 中 有 第 三 个 结 ， 它 提供 了 心 
片上 各 BJT 及 其 周围 元 件 的 电气 隔离 (这 个 结 总 是 反 回 偶 置 的 ) 。 正 如 我 们 所 知道 的 ， 每 个 
结 表现 出 一 个 压 敏 电 容 ， 称 为 结 电容 ， 其 特性 如 图 1. 41b 所 示 。 在 图 6. 1 所 示 的 npn BJT 
的 例子 中 ， 我 们 感 兴趣 的 是 如 下 三 个 电容 。 





图 6.1 一 个 整体 的 npn BJT 的 结 电容 
e 基 极 -发 射 极 结 电 容 Ci， 


Gi 
(1 一 vpe/$.)™ 
式 中 : Ciw 为 CG. 在 零 偏 置 时 的 值 ; vs 为 基 极 -发 射 极 电压 ; 内 为 基 极 -发 射 极 结 的 内 
建 电 位 ; m. 为 结 的 缓 变 系 数 ， 通 常 突变 结 的 为 /2， 缓 变 结 的 为 1/3。 在 正 回 有 源 
区 中 vag 与 其 典型 值 Vpecow (二 0.7V) 相 差 不 大 ， 所 以 通常 的 处 理 是 近似 为 : 


Ci ( vBE ) = (6. 1a) 


Cie (VBEcon) ) 人 = 2C;w (6. 1b) 
e 基 极 - 集 电极 结 电容 Ci. ， 在 模拟 电子 学 中 一 般 表 示 为 C,， 即 
C, (vec ) 一 Ca 《6. 2) 


人 Upc /Pp )™ 
其 各 种 参数 与 上 面 所 介绍 的 相同 。 在 正 向 有 源 区 中 通常 有 vec 二 0， 于 是 有 C, 达 Cn。 
e 集 电 极 - 衬 底 结 电容 C,.， 有 与 上 面相 似 的 表达 形式 。 为 了 保证 隔离 ， 这 个 结 必须 一 
直 处 于 反 回 偶 压 下 ， 以 阻止 其 开局 ， 衬 底 S 在 内 部 连接 到 电路 的 最 负电 压 。 因 为 
z<<0， 这 个 结 是 不 导 通 的 ， 其 表现 为 寄生 电容 C.， 其 作用 是 将 高 频 集 电极 信和 号 分 

流 到 交流 地 的 衬 底 。 

图 6. 1 表明 了 三 个 电容 都 是 分 布 式 电容 ， 并 且 从 Ci 到 C, 到 C, 的 面积 是 递增 的 。 然 而 
耗 尽 层 宽 度 也 按 这 个 顺序 递增 ， 这 是 因为 从 发 射 极 到 基 极 到 集 电 极 到 衬 底 ， 掺 杂 浓 度 是 递 
减 的 。 因 此 ， 如 果 我 们 按照 图 1. 42b 认为 每 个 结 电容 为 C= 二 esA/X。， 那 么 这 三 个 电容 值 
彼此 相差 不 太 大 也 就 不 足 为 奇 了 。 电 容 值 与 晶体 管 的 尺寸 相关 ，Ci.，C, 和 C, 电 容 可 以 从 
几 皮 法 (lpF= 二 10 “F) 下 降 至 十 飞 法 (1fF= 二 10“F) 左 右 。 

基 极 充电 电容 Cn 

现在 我 们 希望 证 明 BJT 表现 出 一 个 额外 的 电容 C,， 它 是 由 于 少数 载 流 子 注 和 人 到 基 极 
引起 的 。 回 想 一 下 ， 为 了 使 BJT 工作 在 正 向 有 源 区 (FA)， 我 们 需要 让 其 基 极 的 少数 电荷 
载 流 子 过 量 ( 这 种 方式 已 经 在 图 2.8 中 讨论 过 ， 在 这 里 为 了 方便 起 见 ， 重 复 为 图 6.2 所 
示 )。 为 了 求 出 这 种 电 售 ， 用 Qt: 表示， 其 包含 npn 型 BJT 的 电子 和 pnp 型 BJT 的 空 穴 。 
我 们 认为 dQ 包含 水 平 轴 的 某 点 z 处 厚度 为 无 穷 小 dz 里 的 电荷 ， 再 从 0 到 基 极 宽度 Ws 求 
dQs 的 积分 ， 就 可 以 求 出 Q: 。 对 于 一 个 发 射 极 面积 为 Ae 的 npn 型 BJT， 首 先 将 As 与 过 剩 
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电子 密度 ns (zx) 相 乘 得 到 这 一 薄片 中 的 电子 数量 ， 然 后 再 乘 以 电子 的 电荷 一 g 得 到 dQ: ， 最 
后 求 积 分 : na (x) 

Q:=— agAt | “nhlz)dz 
Ws X Lns(0) — ns (Ws))] 

2 

这 里 利用 到 一 个 事实 ， 即 这 一 积分 正好 是 底 为 Ws 和 高 
为 ns(0) 一 ns (Ws) 的 三 角形 的 面积 。 我 们 也 知道 集 电 
极 电 流 I 是 与 三 角形 的 斜率 成 比例 的 ， 即 


na(0) 


二 一 gqAr 





人 一 AcJj = gAeD, cae) na (Ws) 
/ 和 / WwW 
= heD. (em ) 图 6.2 工作 在 正 向 有 源 模式 下 的 
式 中 : D, 是 电子 扩散 系数 。 消 去 差 值 鸡 (0) 一 nh (Ws) mew eet 过 量 少 数 
并 化 人 简 ， 我 们 得 到 : 
Qr = tec (6.3) 
式 中 : 
2 
TF 一 了 (6.4) 


为 电子 在 正身 方 句 上 的 平均 传输 时 间 。 这 样 称呼 是 因为 它 代 表 电 子 在 穿越 基 极 区 域 的 平均 
时 间 ( 为 了 理解 原因 ， 将 其 重新 写作 Ic 二 Qe/rts， 并 利用 电流 的 定义 ，I 二 AQ/At， 可 将 天 
视 为 电 答 Qs 扩散 通过 基 极 的 时 间 )。 对 于 单 片 npn 型 BJT，rs 的 典型 范围 为 10 一 100ps 
(lps 王 10 “s)。 只 要 用 D, 替 换 D,， 式 (6.4) 同 样 适用 于 pnp 型 BJT。 根 据 爱 因 斯 坦 方 程 ， 
D, 二 (jp/pn)D,。 因 为 py, 二 yp,。， 所 以 Di<D.， 表 明 pnp 型 BJT 比 npn 型 BJT 的 传输 时 间 
更 长 ， 这 一 特点 使 得 npn 型 固有 的 速度 就 更 快 ， 因 而 更 适合 于 高 速 应 用 。 

回想 起 ， 变 化 的 ww 将 导致 电流 变化 ， 即 i.= 二 gwvo。， 因 此 由 式 (6.3)， 有 dr 一 rrfi， 即 
df 一 ITFSmVbe， 电压 改变 会 导致 电荷 再 分 配 ， 我 们 将 其 看 成 是 电容 行为 ， 所 以 有 C 三 
qt/ he， 即 


ee l 
Gb = rign = Tk V- (. 5 


式 中 : Cs 为 基 极 充电 电容 ， 也 称 为 扩散 电容 。 注 意 : Ct, 取决 于 偏 置 电流 I-， 就 像 gw、 六 
和 r。 一 样 。 

高 频 BJT 模型 

我 们 现在 准备 把 上 述 所 有 信息 转换 为 小 信号 BJT 模型 ， 这 将 允许 我 们 研究 双 极 IC 的 
高 频 特性 。 结 果 如 图 6. 3 所 示 ， 其 中 与 频率 相关 的 小 信号 电压 和 电流 是 用 它们 的 拉 普 拉 斯 
(Laplace) 变 换 ( 带 小 写 下 标的 大 写字 母 ) 表 示 。 从 右 至 左 出 发 ， 我 们 给 出 以 下 观察 结果 ，。 





图 6. 3 BJT 的 高 频 小 信号 模型 


e 首先 ， 存 在 衬 底 电容 C.。 因 为 npn 型 BJT 的 衬 底 已 连接 到 最 负电 压 (MNV)， 它 是 
直流 电势 ， 所 以 衬 底 在 模型 中 表现 为 信号 地 (为 了 简化 计算 ， 通常 忽略 掉 C.)， 
e 其 次 ， 我们 注意 到 基 极 - 集 电极 结 电容 C,。 此 电容 最 有 趣 ， 因 为 在 有 些 情 况 下 ， 其 
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影响 是 很 细微 的 ， 因 而 可 以 忽略 不 计 ， 而 在 其 他 情况 下 ， 其 作用 会 因为 米 勒 效应 而 
饿 放大 ， 因 此 在 电路 中 变 为 主要 电容 。 
@ 存在 与 rm 并 联 的 电容 C:， 它 由 两 部 分 组 成 ， 即 
Gs 三 人 十 名 (6. 6) 
即 由 近似 恒定 的 结 分 量 Gi.( 守 2Ciwo ) 和 与 偏 置 相关 的 分 量 C,( 二 teITc/V7) 组 成 。 
e 参考 图 6. 1， 我 们 观察 到 ， 当 电流 进入 基 极 端 B， 继 而 进入 薄 基 区 并 分 流 到 发 射 极 
和 集 电 极 ， 其 中 在 晶体 管 的 中 间 位 置 ( 基 区 ) 遇 到 一 些 分 布 电 阻 ， 它 就 是 中 度 摊 杂 的 
p 型 基 区 的 体 电阻 x,。 在 单 片 BJT 中 典型 数量 级 为 10* QQ， 到 目前 为 止 ， rs 都 被 忽 
略 了， 这 是 因为 它 对 记 啊 应 产生 的 电压 降 与 x 产生 的 相 比 是 可 以 忽略 不 计 的 。 然 
而 ， 我 们 会 发 现 ， 在 高 频率 工作 中 一 般 不 能 忽略 r,。 ， 因 为 它 限制 了 某 些 BJT 结构 的 
动态 啊 应 ， 尤 其 是 在 CE 结构 中 。 
利用 高 压 工艺 中 的 典型 数据 ， 求 出 图 6. 4a 所 示 BJT 小 信号 模型 的 基本 值 : ,二 
1l50, Via= 80V, rs =2500; zs = 200pss Giw = 1,0pF, 三 0.8V, ms = 0.33; Co 三 
0. 5pF， 内 二 0. 6V，m. 二 0.5; Cy 二 3.0pF,， $8 二 0.6V，m, 二 0.5。 画 出 你 的 最 终 电 路 。 
SV 





25kQ 
250Q 0.2pF 
43kQ 
-SV 
a) 例 6.1 的 电路 b) BJT 小 信号 模型 值 


图 6.4 


解 : 
Tc 正三 ((5 一 0.7)/43)mA 王 0. ImA。 像 往常 一 样 计算 ， 我 们 得 到 g, 二 1/(2600), r= 
39kQ 和 ,二 800kQ4。 还 可 以 得 到 : 
区 过 二 区 二 200 KO pF a 
Cie= 2C;w = 2. OpF 
C.= C, +t C. ~ 2.77pF 
为 了 得 到 C,， 我 们 发 现 Ve 二 (5 一 20X0.1)V==3V，, 故 VE 二 Vs 一 Ve 二 (0 一 3)V= 一 3V。 为 
了 求 出 C,， 假 定 衬 底 与 最 负电 压 ( 一 5V) 相 连 ， 那 么 Vs 一 Vs 一 Vc 一 (一 5 一 3)V 一 一 8V。 接 着 有 : 


本 
寺 0 
0.6 0.6 
整个 小 信号 模型 如 图 6. 4b 所 示 。 < 
BJT 频率 响应 指标 


通常 用 特征 频率 f+ 来 表征 BJT 的 频率 特性 ， 它 代表 了 小 信号 电流 增益 |8GjP | 下 降 到 
1 时 的 频率 。 这 一 频率 用 作 高 速 工作 的 品质 因数 ,而且 可 以 用 图 6. 5 所 示 的 交流 等 效 来 计 
算 或 测量 。 具 体 来 说 ,我 们 将 一 个 小 信号 交流 电流 ia 加 到 基 极 ， 然 后 会 在 交流 地 得 到 集 电 
极 交流 电流 i.， 而 且 我 们 可 以 得 到 比率 8 二 1./T。， 其 中 ，I, 和 I. 是 志和 i 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
最 终 ， 我 们 得 到 |BGf+) | 二 1,， 或 者 0dB 时 的 频率 f1。 

回顾 图 6. 5b 所 示 的 等 效 电 路 ， 我们 观察 到 ， 将 集 电极 短路 到 地 ,会 让 7。 和 C; 不 再 相 
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a) 求 厂 的 交流 电路 ”b) 它 的 小 信和 号 等 效 电路 


Gu 
关 ， 并 使 C, 和 C, 并 联 。 因 此 我 们 可 以 运用 欧姆 定律 写 出 : 
] rT, 
VW: | / Ko 1 十 yr.(C; 十 C,) 


s 是 复合 频率 。 事 实证 明 ， 在 感 兴趣 的 频率 范围 内 ， 通 过 C, 反馈 的 电流 与 gmV. 相 比 
是 可 以 忽略 不 计 的 ， 因 此 我 们 可 以 近似 有 : 
lL. ~ gm = TT Ter 
令 gunr: 习 BB， 并 求解 I./T1, 比值 ， 我 们 得 到 : 
a pb 
Bs = 五 1 二 sr,_(C. rd 
我 们 主要 感 兴趣 的 是 晶体 管 的 交流 稳 态 响应 ， 也 称 为 频率 响应 ， 所 以 我 们 让 s 一 jw( 或 
者 ss 一 j2xf)， 可 以 得 到 : 


和 (6. 7) 
i 
式 中 : 
1 
wp 一 RS (46. 8) 


因为 在 ;二 一 ws 时 ，B(s) 的 分 母 等 于 0， 导 致 8(s) 增 大 到 无 穷 大 ，ws 被 形象 地 称 为 极点 频 
率 ( 见 附 录 6A 的 伯 德 图 )。 电 流 增益 幅度 为 : 
ja 四 = -一 名 

18Gjo) | 机 (6. 9) 
将 其 绘制 在 对 数 刻度 上 ，w 为 10 倍 频 ( 或 者 8 倍 频 )， |gGjw| dB) 
且 幅 度 以 分 贝 为 单位 。 由 此 得 到 的 图 形 称 为 伯 德 图 ， 
如 图 6.6 所 示 ， 这 是 一 种 常见 的 形式 ， 有 必要 对 此 名 
给 出 一 些 有 用 的 观察 结果 。 

9 当 w< 和 os 时 ， 式 (6.9) 预 测 了 低频 渐 近 线 





AS 


3dB _ -20dB/10 倍 频 
o(10 倍 频 ) 


18Go) |—> p, (6. 10) 
这 一 章 中 ， 我 们 都 在 这 个 频率 范围 内 研究 。 oy wr 
e 当 w 六 osg， 时 ， 式 (6. 9) 预 测 了 高 频 渐 近 线 : 图 6.6 ”| BGjw) | 的 伯 德 图 


定义 增益 带宽 积 为 GBP== |8| Xw， 我 们 观察 到 当 w 六 wp 时 ， 有 : 
GBP = |8Go)|Xo = Bw (6.11) 
这 说 明 ，GBP 是 不 随 频率 变化 而 变化 的 常数 。 换 句 话 说， 选择 高 频 渐 近 线 上 的 任意 一 
点 ， 并 计算 该 点 的 纵 坐 标 |BCjw) | 与 横 坐 标 w 的 乘积 ， 得 到 结果 是 相同 的 ， 即 GBP 为 
稼 数 。 另 外 ，ow 增加 (减少 )10 倍 将 导致 | 8(jo) | 减少 (增加 )10 倍 或 者 204B。 另 一 种 情 
况 下 ，w 增加 (减少 )8 倍 将 导致 | gjo) | 减少 (增加 )8 倍 或 者 6dB。 
e 在 |B(jw) | 下 降 到 1 或 者 是 0dB 时 对 应 的 频率 wr 称 为 特征 频率 ， 因 为 超过 该 频率 ， 


Bw) | 二 -名 = Be 
WwW/ Wp 
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BJT 不 再 提供 电流 增益 并 开始 衰减 ， 所 以 它 不 再 有 用 了 。 由 式 (6. 11)， 我们 必须 有 
1Xwr 二 Bws， 利 用 式 (6. 8)， 以 及 r= 二 Bp/gm， 我 们 有 : 


wr = (6. 12a) 





或 者 是 : 
fh ge Fe ey 
单 片 BIT 的 广 的 范围 从 几 百 兆赫 效 到 几 十 吉 赫 效 。 
®@ 当 w 二 ws 时 ， 式 (6. 9) 预 测 到 | pi) | 王 & AM2=0.707&8 ， 也 就 是 ， 在 w=w 时 ，|8| 的 幅 
度 下 降 到 其 低频 值 B& 的 70.7%。 因 为 /V2 二 一 3dB， 极 点 频率 ws 也 称 为 一 3dB 频 率 。 
“练习 6.1 
在 图 6. 5b 所 示 电 路 中 通过 CC, 反馈 的 电流 为 ，I 二 V./[L1/CjwC,)]， 利用 C, 攻 C.:， 证 
明 频 率 至 少 增加 到 wr 时 才 有 | 五 | 委 |gnV.|， 从 而 验证 了 攻 sgnV: 的 近似 。 
如 果 某 个 BJT 在 f=1kHz 时 ，|B8| 二 200, 在 f= 二 500MHz 时，|B8| 二 10, 求 
Bs fe 和 fir。 
解 : 


因为 kHz 属于 低频 ， 第 一 个 点 必须 处 于 低频 浙 近 线 上 ， 因 此 Bo 二 200， 因 为 第 二 个 
点 远 比 世 小 ,其 必须 位 于 高 频 渐 近 线 上 ， 此 处 GBP 为 常数 。 因 此 fr = 二 GBP = 
10X500MHz 王 5GHz。 最 后 ， 方 = 广 /8 一 (5 000/200)MHz 一 25MHz. | 

深入 理解 特征 频率 f+ 是 很 有 必要 的 。 联 立 式 (6.5)、 式 (6.6)、 式 (6.12)， 用 更 详细 
的 形式 来 表示 这 一 频率 ， 即 

1/2x 
fr 一 一 一 (6. 13) 
wa 
上 式 明 确 表明 该 频率 与 偏 置 电流 Ic 相 关 。 在 集 电极 电流 足够 低 时 ， 广 由 Ci 十 C, 决定 ， 并 
随 I 攻 增 大 而 增 大 。 当 Ic 是 够 高 时 ，fr 达到 饱和 ， 有 : 


] 
fr max) “一 


ZNTE 

表明 六 对 方 提 出 了 最 终 的 限制 。 图 6.7 显示 出 在 大 

高 集 电 极 电 流 时 ， 方 开始 下 降 。 这 是 由 于 随 着 高 阶 

注入 ， 以 及 其 他 高 集 电 极 电 流 效 应 ，r 会 增加 。 本 
利用 式 (6.4) 以 及 爱 因 斯 坦 关系 式 D, 王 同 VT， 

对 于 npn 型 BIT， 广 也 可 以 写作 : 





(6. 14) 







矿 由 和 决定 


三 由 Cie+C 决 定 
f Temax) ee Ea Ve C0. 15) O 
2 1 (对 数 标尺 ) 
对 于 pnp 型 BJT 用 jp 代替 和。 显然 为 了 高 速 运行 
BJT， 应 该 制作 非常 罕 的 基 极 ， 而 且 它 应 该 是 npn 型 图 6.7 三 与 偏 置 电流 Jc 的 关系 


的 ， 因 为 电子 移动 速度 是 空 穴 的 2 一 3 倍 。 
求 例 6.1 中 BJT 的 fr1。 它 与 fromaw 相 比如 何 ? 在 这 一 例子 中 哪个 参数 对 方 
起 主导 作用 ? 哪个 参数 的 影响 最 小 ? 
解 : 
由 式 (6. 13) 给 出 : 
1/ (27) 1 


sa ti es 
CE Ue 2 7AX G20452 200) X10 ~ ® 
0.1 


ft 


由 式 (6. 14) 给 出 : 
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| 


Ta 二 po OH = 796MHz 
显然 ， 在 该 例 中 起 主导 作用 的 是 Ce， 其 次 是 Cu， 影响 最 小 的 是 C,。 4 
6.2 高 频 MOSFET 模型 
如 图 6.8 所 示 ， 一 个 完整 的 MOSFET 源 极 棚 极 泥 极 
呈现 出 许多 的 内 部 电容 。 
e 顶 极 - 沟 道 氧化 电容 Ce ， 也 称 为 本 征 
电容 ， 有 : 


C.. = WLC。 (6. 16) 
式 中 : W 是 沟 道 宽度 ; L 是 内 部 源 极 
和 漏 极 扩散 区 边缘 的 距离 ; Co 是 单位 
面积 氧化 电容 。 回 想到 第 3 章 中 ， 有 : 


Cu = 和 一 下 ?fpfpm: (6.17) 


式 中 : to 是 氧化 层 厚度 ,单位 是 nm。 
例如 ， 一 个 二 10nm 的 工艺 给 出 Co 二 图 6.8 ”饱和 单 片 nhMOSFET 内 的 电容 
(34. 5/10){F/pm 一 3. 45 {fF/pm a 在 

制造 之 前 ， 绘 制 在 掩 膜 版 上 的 栅 极 长 度 表 示 为 Lasw,。 通 过 离子 注入 制造 n 源 极 和 
漏 极 区 域 的 过 程 中 ， 离 子 横 问 扩散 会 导致 内 部 源 极 和 漏 极 区 的 边缘 和 栅 电 极 外 部 边 
缘 之 间 的 交合 。 将 交 释 的 部 分 表示 为 L。, (PSpice 中 表示 为 Ld) ， 这 样 我 们 有 : 

L 二 Lan 一列 (6. 18) 
通常 ，L。, 大 约 是 Laawm 的 10% 一 20%。 注 意 : 在 计算 器 件 的 跨 导 时 ， 参数 &= 
k(W/L)， 必 须 用 上 述 的 LL， 还 要 利用 乘积 因子 (1 十 Xvps)， 以 考虑 沟 道 长 度 调 制 效 
应 AL。 但 是 工程 师 参 考 特 殊 制 造 工 艺 进行 设计 时 ,会 用 LL 表示 实际 的 Lssws。 这 也 
是 PSpice 惯用 的 方法 ， 其 中 LL 二 1.0p Ld 二 0. 15p 这 种 类 型 的 表述 意味 着 制造 工艺 
为 Lasw 二 1. 0pm 及 工 , 王 0.15pnm， 因 此 工 王 (1 一 2X0.15)pm 一 0.7pm。 为 了 与 先 
前 章节 保持 一 致 性 ， 应 该 继续 用 二 表示 源 极 和 漏 极 内 部 边缘 之 间 的 距离 。 

e 沟 道 - 衬 底 耗 尽 层 电 容 Co 。 在 模拟 应 用 中 最 感 兴趣 的 是 饱和 工作 区 ， 该 电容 与 栅 极 
通过 反 型 层 隅 离 ， 因 此 可 以 忽略 。 
e 栅 电 极 与 源 极 和 漏 极 边缘 的 交 硅 电容， 其 大 小 为 : 





[2 (6. 19 ) 

en 型 源 区 、 漏 区 ， 与 P 型 体 ( 也 称 作 衬 底 ) 之 间 的 连接 电容 Ce 和 Ca,。 我 们 知道 ， 
这 些 电 容 的 表达 式 为 : 

Cs 一 Csm Cdh Co (6. 20 ) 


(1 二 vss/bo)™ 加 (1 二 vps /po )” 
上 述 各 电容 所 起 的 作用 随 着 MOSFET 的 
工作 条 件 变 化 而 变化 。 模 拟 应 用 中 , MOSFET 6 

工作 在 饱和 区 ， 其 中 沟 道 呈现 熟悉 的 锥 形 形 式 
(参见 图 6.8)， 其 中 , 二 是 SCL 延伸 到 沟 道 一 
侧 的 部 分 。 这 种 不 对 称 性 使 (2/3)Ce 处 在 源 极 
侧 ， 而 漏 极 一 侧 则 没有 。 基 于 这 些 考 虑 ， 
MOSFET 完整 的 高 频 模 型 如 图 6.9 所 示 。 通 
常 ， 由 于 与 频率 相关 ， 小 信号 的 电压 和 电流 会 ”时 “” MOSPET 抑 整 的 高 频 修 信子 借 可 
以 它们 的 拉 普 拉 斯 变换 ( 带 小 写字 母 下 标的 大 写字 母 ) 形 式 表 示 。 我 们 将 会 看 到 ,MOSFET 
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频率 啊 应 中 作用 最 大 的 电容 是 Ce 和 Cea， 可 以 写作 : 


区 过 SF WLC FW GC re WC (6. 21) 


这 个 模型 也 包括 杂 散 电容 Cu， 因为 栅 极 互 连 与 有 源 器 件 区 域外 的 衬 底 之 间 ， 会 有 电容 耦 
合 ， 这 从 图 6. 8 所 示 结 构 中 不 能 马上 看 出 来 。 当 前 技术 下 ，MOSFET 小 信号 模型 中 的 电 
容 变化 在 fff 数量 级 范围 内 (1fF 王 10 “F)。 

图 6.9 所 示 的 模型 用 于 手 算 是 相当 吓人 CE 
的 一 一 所 幸 PSpice 仿真 不 需要 手 算 。 在 这 种 情形 
下 ， 衬 底 和 源 极 相连 ， 简 化 模型 如 图 6. 10 所 示 ， 
其 中 式 (6. 21) 的 Ce 表达 式 ， 现 在 变 为 : 


二 WLC。 页 咎 Gt€6, .22) 


MOSFET 频率 响应 指标 图 6.10 衬 底 和 源 极 相连 的 MOSFET 高 

就 像 BJT 一 样 ，MOSFET 的 频率 性 能 可 用 频 小 信号 模型 
特征 频率 全 表示， 在 该 频率 处 其 小 信号 电流 增益 下 降 到 单位 增益 。 我 们 知道 在 直流 下 没 
有 电流 流入 栅 端 ， 但 是 当 工 作 频 率 增加 时 ， 与 栅 端 相关 的 杂 散 电容 抽取 的 电流 会 增加 ， 从 
而 降低 了 MOSFET 的 电流 增益 。 特 征 频 率 表示 MOSFET 高 频 工 作 时 的 品质 因素 ， 它 可 以 使 
用 图 6. 11a 所 示 的 交流 等 效 图 来 计算 或 测量 。 具 体 地 讲 ， 我 们 给 栅 极 端 施加 一 个 小 信号 交流 
电流 有， 在 漏 极 交流 地 处 得 到 MOSFET 抽取 电流 I4， 求 得 比率 Ta/ 五， 最 终 在 | Ju/ 玉 | 三 1， 
或 0dB 处 ， 确 定 频率 wi。 





a) 得 到 f+ 的 交流 电路 b) 它 的 小 信号 等 效 电 路 
6. 11 


现在 研究 图 6. 11b 所 示 的 等 效 电 路 ， 我 们 注意 到 : 漏 极 对 地 短 接 会 使 7, 与 Ca 不 相关 ， 
也 将 Ca 与 Ces 并联 。 男 外 ， 由 于 衬 底 和 源 极 相 连 ，Css 可 以 由 式 (6.20) 得 到 。 应 用 广义 欧 
姆 定律 ， 有 : 


1 
Vo 

跟 BJT 情形 类 似 ， 我 们 可 以 验证 : 当 超 过 感 兴 趣 的 频率 范围 时 ， 通 过 Cw 的 前 馈 电 流 与 受 

控 源 的 电流 相 比 可 以 忽略 ， 因 此 我 们 近似 有 : 





= Sm 
RE 
计算 比率 1/1:， 且 令 s>jw， 我 们 得 到 : 
I 1 
I (6. 23) 
EE Jw/ wr 
式 中 : 
i Bm C6. 24a) 
. Gs “a 
或 者 表示 为 : 
_ En 
a (6. 24b) 
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注意 到 这 与 BJJT 的 式 (6. 12) 的 形式 相似 。 由 于 gw 与 偏 置 电流 Io 相 关 ，f+ 也 与 其 相关 。 图 
6.12 画 出 了 MOSFET 的 电流 增益 伯 德 图 。 在 低频 【和 | dB) 
时 ， 增 益 趋向 无 穷 大 ， 这 是 因为 栅 极 不 抽取 直流 
流 。 当 f= 计时 ， 流入 栅 极 的 电流 等 于 漏 极 抽取 的 电 
流 。 在 电流 较 大 的 MOSFET 中 ， 广 范围 从 几 百 兆赫 
兹 变化 到 几 十 吉 赫 兹 。 
:2 练习 6. 2 
图 6.1lb 所 示 电 路 中 通过 Ca 的 前 馈 电 流 为 
I 二 Vs/[1/CwCw)j]。 利 用 Cw 区 Ci， 证 明 当 频率 wt 0 


至 少 达 到 多 少时 ， 我们 有 | Ja| 和 |gnVe|， 从 而 验证 
6.12 MOSFET 
了 TegsV 的 近似 。 图 电流 增益 伯 德 图 






-20dB/10 倍 频 


w(10 倍 频 ) 


Wr 





(a) 假设 图 6. 13a 所 示 电 路 中 Ves 被 调节 到 使 1 二 100pA， 求 出 MOSFET 小 信号 模型 
中 的 参数 值 ， 且 画 出 最 终 的 电路 。 工艺 参数 为 : k' =250uA/V’, ox = 4AfF/ pm”, A = 
0.02pm/V，7y 一 0.5VI2 ， 加 一 一 0.3V， 轴 一 0.6V， 以 及 浆 一 0.5。 器 件 参 数 为 : W = 
l0ums 二 三 1.00my or 三 25nmy Gm=Caw=10{tF, XK Cn= FF, 





(b) 估 算 fr 0 
3V G oD 
Vv, V. 
| 100uA > 1.41kQ > 7.16kQ 
a = 
小 

= 10kQ 

sfF 上 4fF 

a) 例 6.2 电 路 b) MOSFET 小 信号 模型 值 
6. 13 


解 : 
(a) 器 件 跨 导 参 数 为 k= 二 k (W/L)= 二 0.25X(10/1)mA/V=2. 5mA/V， 以 及 过 驱动 电压 为 
Vov = /215/k 二 V2X0. 1/2.5 一 0. 283V 。 由 于 Vs 三 10X0. 1V 三 1V 和 Vn 三 (3 一 1])V=2Y,， 
显然 Vns 盖 Vov ， 表 明 场 效应 管 工 作 在 饱和 区 。 我 们 有 : 
A= A/L = (0,.02/1)V! 三 0.02V: 


i 
ro ool ™ 00 
i V2 X32.5X0.1kO- 
区 ok 01EGOF: = Fr 
六 ss- 3 
mb 一 一 dN " 
2 VVss + 219$, | 2x VI 二 2X0.3 7. 16kQ 
Cs 10 
Ca= oo fF < 6fF 
站 
E Cdbo 10 _ 
a 
Ce 入 过 X WLCo + WL Cox = (3 xXl0xXlXxX4++10xXx0. 025X4) 企 ~ (27 二 1){F = 28fF 
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Co 一 地 
完整 的 小 信号 模型 如 图 6. 13b 所 示 。 
(b) 利用 式 (6. 24b)， 求 出 f+， 但 是 Ce 如 式 (6.22) 表 示 ， 即 Ce 一 (27 十 1 十 5) 扯 王 
33fFE。 从 而 
茵 ,二 IlAlX 10) 
”2x(C, a 2xX (33+1) X10 
类 似 BJT 情形 ， 进 一 步 观察 ft 是 有 益 的 ， 我 们 现在 将 其 表示 如 下 : 
/ZI 
fr = 37 + C2) Le 
显然 ，MOSFET 的 所 随 着 偏 置 电流 I5 的 均 方 根 增加 而 增加 ， 相 比 之 下 ， 在 足够 低 的 偏 置 
电流 下 ，BJT 的 f+ 直接 随 Ic 成 比例 增加 。 由 于 BJT 中 电流 是 少子 电荷 扩散 造成 了 这 样 的 
结果 ， 因 此 这 种 增加 持续 到 频率 ft 二 1/(2xrs ) 处 ， 它 才 达 到 饱和 。 与 此 相反 ，MOSFET 
的 电流 是 由 多 子 电荷 漂移 产生 的 ， 因 此 在 这 种 情况 下 的 限制 因素 仅仅 是 杂 散 电容 。 
MOSFET 的 所 有 电容 中 ， 最 主要 的 通常 是 式 (6.21) 右 边 第 一 项 。 如 果 我 们 将 式 
(6. 24b) 近 似 为 fr 之 gm/(2xCs)， 其 中 ，C. 守 (2/3)WLC。,， 这 样 ， 有 : 
Po Bm _0715 gn 
~ 2x(2/3)WLC.,, n WLC,, 
令 gn 一 kVov = [ (W/L) yp Gs xj Vov 并 简化 ， 对 于 给 定 的 Vov， 通过 下 式 ， 最 终 可 以 确定 
nMOSFET 的 上 限 : 








f Tmax) = 到 7T2Y ov (6. 26 ) 
对 于 pPMOSFET 用 mm 代替 心 。 显 然 ， 对 于 快速 工作 的 MOSFET 应 该 具有 非常 短 的 沟 道 ， 
并 且 它 应 该 是 n 型 的 ， 因 为 电子 迁移 速度 是 p 型 中 空 穴 的 2 一 3 售 。 注意 到 式 (6. 26 ) 与 
式 (6. 15) 中 BJT 显著 的 相似 性 ， 只 是 用 过 驱动 电压 Vov (用 户 施 加 的 ) 替 代 ( 固 定 ) 热 电压 
V+: Vov 越 高 ，MOSFET 工作 速度 很 可 能 越 快 。 


6.3 ” 共 射 / 共 源 放大 器 频率 响应 


有 了 高 频 模型 ， 我们 现在 研究 常用 的 晶体 管 结构 的 频率 啊 应 。 首 先 要 想到 的 是 共 发 
射 极 (CE) 和 共 源 极 (CS) 结 构 ， 它 们 是 电压 放大 的 主力 。 它 们 的 交流 等 效 电路 如 图 6. 14a 
和 图 6. 15a 所 示 ， 可 以 参考 第 2 章 和 第 3 章 中 分 立 的 共 射 实现 方式 ， 不 同 的 是 在 这 种 工 
作 频 率 下 ， 分 立 结构 中 的 交流 耦合 和 和 旁 路 电容 用 作 交 流 短路 。 这 些 等 效 也 可 以 代表 第 4 
章 中 直流 耦合 EC 和 SC 对 的 差 模 半边 电路 。 因 此 ， 我 们 将 要 进行 的 分 析 是 相当 普遍 的 。 





a) 共 射 放大 器 交流 等 效 电 路 b) 它 的 高 频 小 信号 模型 
图 6. 14 


用 其 高 频 小 信号 模型 替换 晶体 管 ， 我 们 得 到 图 6. 14b 和 图 6. 15b 所 示 的 交流 电路 (暂时 
忽略 输出 节点 寄生 电容 ， 即 BT 的 C. 和 MOSFET 的 Cs,， 从 而 可 以 在 分 析 过 程 中 更 加 关注 剩 
下 的 两 个 电容 ， 并 获得 有 用 的 直觉 结果 。 这 些 寄生 电容 将 本 节 之 后 讨论 )。 这 两 个 电路 必然 存在 
差别 ， 但 是 也 有 形式 上 的 相似 性 。 事 实 上 ， 利 用 简单 的 电路 变换 ， 我 们 就 能 将 它们 简化 为 一 般 
形式 ， 然 后 对 其 进行 分 析 ， 以 避免 重复 (幸运 的 是 ， 这 种 简化 在 接 下 来 的 学 习 中 会 经 常 出 现 )。 


Hs 三 3, 31GHs 局 
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a) 共 源 放大 器 交流 小 信号 模型 b) 它 的 高 频 小 信号 模型 
图 6.15 


e 首先 考虑 图 6. 14b 所 示 的 BJT 等 效 电路 ， 通 过 戴 维 南 定理 简化 电路 左边 ， 且 将 右边 


一 一 PS R 一 4 一 
V pm ;RR CR AN 天 二 sR Rc AN ro (6. Zi 


这 样 ， 图 6. 14b 所 示 的 电路 简化 为 图 6.16 所 示 电 路 ， 其 中 输入 节点 电容 C 充当 
Ci， 反馈 电容 Ct 充当 Cs 训 充 当 V,。 
e 同样 ， 考 虑 图 6. 15b 所 示 的 MOSFET 等 效 电 路 ， 且 令 
Vi= Vs = Ros = Rs (6. 28) 
通过 图 6. 16 所 示 相 同 的 等 效 电路 简化 ， 其 中 ， 输 入 节点 电容 Ci 充当 Co， 反馈 电容 
Gr 充当 Ca 总 充当 Va。 

我 们 先 研究 图 6. 16 所 示 的 一 般 电 路 ， 再 分 别 
利用 式 (6. 27) 和 式 (6.28)， 使 我 们 的 结果 适用 于 
图 6. 14 及 图 6. 15 所 示 的 BJT 和 MOSFET 电路 。 
该 电路 的 分 析 有 助 于 利用 接 下 来 将 要 讨论 的 米 勤 
(Miller) 效 应 的 优点 。 分 析 结 果 虽 然 不 精确 ， 但 会 
证 明 是 有 里 见 的 ， 接 下 来 将 看 到 。 

米 勒 效应 

Ci 缺 省 时 ， 图 6. 16 所 示 电 路 给 出 V .三 一 gmR: Vi ， 表 明 我 们 能 够 通过 反 相 放大 融 建 立 
从 三 到 V。 一 部 分 的 模型 ， 如 图 6.17 所 示 。 由 于 存在 CI， 放 大 器 输出 端 将 会 存在 一 些 负 
载 ; 然而 ， 下 面 的 实例 将 显示 ， 在 感 兴趣 的 频率 范围 内 ， 负 载 是 可 以 忽略 的 。 我 们 现在 和 硕 
望 求 出 从 图 6. 17 所 示 电 路 的 Vi 电压 源 向 右 看 去 的 等 效 阻 抗 Z。 。 通 过 欧姆 定律 ，Ww, 提供 
的 电流 为 : 





图 6.16 共 射 和 共 源 放大 器 的 一 般 模型 


CC> v 关 


有 下 
eq 





图 6.17 图 解 米 勒 效应 


一 
JF < 一 We 入 rl VW ee 《一 gi | = sCr(l 十 gs Rj)V, 一 一 SG Va (60. 29) 





式 中 ， 
C™ = Cs dts) (6. 30) 
令 Zu 三 Vi/It 二 1/(sCm)， 可 得 出 结论 : 放大 器 及 其 反馈 电容 组 成 的 模块 ， 相 对 于 V1 源 而 
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言 仅 是 一 个 对 地 的 等 效 电 容 Cx， 这 个 电容 是 Cr 的 (1 十 gnR:) 倍 。 这 个 有 趣 的 现象 称 作 米 
勒 效 应 ， 约 翰 M. 米 勒 (John M. Miller) 在 1920 年 最 先 描 述 了 它 。( 十 gmR;) 项 称 为 米 勒 
倍数 ，Cu 称 为 米 勒 电容 ， 通 常 ，Cu 守 Ci。 

为 了 更 好 地 理解 米 勒 效应 ， 让 我 们 研究 将 1pF 电容 两 端 电压 从 0V 变化 到 
lmV 的 过 程 ， 首 先 考虑 电容 接地 的 情形 ， 然 后 考虑 它 被 接 到 一 个 增益 为 一 99V/V 的 放大 
器 反馈 支 路 的 情形 。 比 较 两 种 情形 并 分 析 。 

解 : 

参考 图 6. 18a， 我 们 注意 到 : 施加 AV= 二 lmV 引起 电荷 转移 为 AQ 二 CAV= 二 10 X10“C= 
10 “C= 二 1{C。 接 下 来 要 考虑 的 情形 是 (最 初 放电 的 ) 电 容 出 现在 放大 器 的 反馈 路 径 上 ， 如 图 
6. 18b 所 示 。 当 我 们 将 左 极 板 从 0V 提高 到 lmV 时 ， 放 大 器 将 将 会 使 右 极 板 从 0V 降 到 一 99mV， 
引起 电容 两 端 100mV 电压 变化 ， 电 荷 转 换 为 AQ 二 CAV 二 10“X(100X10“)C= 二 100fC。 虽 然 图 
6. 18b 所 示 的 实际 电容 仍然 是 1pF， 但 是 电荷 转移 是 图 6. 18a 所 示 的 100 倍 ， 而 加 上 的 电压 仍 只 
是 lImV。 所 以 车 将 上 式 各 项 重组 为 AQ= (10-2 X100)X103C=(100pF)(lmV) 王 100fKC， 我 们 可 
以 认为 输入 源 好 像 在 驱动 一 个 假想 的 100 倍 大 的 电容 ， 即 Cum 二 100pF! 


1fC 100fC | 100fC 
pF = 


> 0 一 ImV © T 100pF 
0 一 (-99mV) 一 


a) b) 
图 6.18 米 勒 效应 定量 说 明 





利用 米 勒 近似 分 析 
由 于 米 勒 效应 的 存在 ， 图 6. 16 所 示 的 电路 可 简化 为 图 6. 19a 所 示 电 路 。 事 实 上 ， 我 
们 可 以 将 两 个 并 联 电 容 合并 为 一 个 总 电容 C,， 即 
GC.= Cy (6. 31) 





a) b) 
6. 19 利用 米 勒 近似 的 等 效 电 路 简化 图 


这 样 就 可 以 得 到 图 6. 19b 所 示 更 简单 的 电路 ， 以 便 分 析 ， 利 用 电压 分 压 公式 ， 有 : 








Eee 0 I) 3 — gnuRs : 
Vs=—gaVib = gel F100 '™ TFsRG 
因此 电路 电压 增益 为 
We Vs — Bs 
a(s) = a (6. 32) 
使 分 母 为 零 的 ; 值 ， 会 引起 a(s) 振 荡 到 无 穷 ， 这 称 作 一 个 极点 。 这 个 值 为 : 
] 
$= (6 33) 


RiC, 
表明 一 个 实际 存在 且 为 负 的 极点 。 使 式 (6. 32) 中 ;>jw， 得 到 频率 响应 等 式 ， 用 附录 6A 中 
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式 (6A. 1) 的 标准 形式 表示 为 : 


a(jw) = Te (6. 34) 
式 中 : 
au 一 一 gnR, (6. 35a) 
是 极限 w>0 时 a 的 值 ， 恰 当地 称 作 低频 增益 ; 
wh = (6. 35b) 
称 为 极点 频率 。 


幅 值 介 德 图 如 图 6. 20 所 示 ( 附 录 6A 中 也 可 看 leGjw)| (dB) 
到 伯 德 图 )。 从 物理 角度 证 明 该 图 的 正确 性 是 有 意 
义 的。 参考 图 6. 19b， 我 们 观察 到 ， 频 率 响 应 由 
C. 和 Ri 形成 的 交流 电压 分 压 右 决定 ，Ri 就 是 由 C 
看 到 的 等 效 电 阻 。C, 呈 现 出 来 的 阻抗 为 Z, (jw) 二 
1/(jwCu， 这 和 它 的 幅 值 | 2 (jwo) | 二 1/(C.) 与 尺 ， 
相 比 的 大 小 有 关 ， 这 里 有 三 种 主要 的 情形 。 
e 低频 时 我 们 有 | Z,(ow) | 伟 R!， 表 明 与 Ri 相 
比 ，C. 近 似 开 路 。 因 此 , Vi 一 Vi;， la| 一 
ao。 这 是 我 们 学 习 本 章 之 前 一 直 处 理 的 情况 。 
e 高 频 时 我 们 有 | 2Z,(o) | 之 R!， 表 明 与 RI/ 相 比 ，C, 近 似 短 路 。 因 此 ,Vi 一 0，|a| 随 
频率 下 降 而 下 降 ， 如 图 6. 20 所 示 。 
e 两 种 限定 条 件 的 边界 情形 发 生 在 w=w。 由 于 1/(owC,) 王 Ri ， 重 写 式 (6.35b)， 在 
该 频率 下 ， 我 们 有 : 





wo(C10 倍 频 ) 


图 6. 20 6. 19b 所 示 电 路 的 幅度 增益 图 


| 各 Cw 一 区 (6. 36) 
现在 对 w。 有 一 个 物理 解释 : 这 是 电容 阻抗 与 从 电容 端 看 进去 的 等 效 电 阻 在 大 小 上 
相等 时 的 频率 。 在 图 6. 15 所 示 的 MOSFET 情形 下 ， 这 个 电阻 就 是 Rs.。， 但 是 在 图 
6. 14 所 示 的 BJT 情形 下 ， 它 的 值 为 mA CR: 十 六)。 电 路 设计 者 通常 从 物理 洞察 去 
检查 数学 推论 的 结果 ， 同 时 也 要 培养 能 看 出 电路 工作 原理 的 能 力 。 

e 由 于 增益 随 频 率 增加 而 衰减 ， 运 放 实 际 上 就 是 一 个 低频 滤波 器 ， 这 就 是 为 何 ， 
通常 称 为 角 频 率 的 原因 ， 或 称 为 截止 频率 的 原因 。 在 w= 二 w, 时，|Vi | 下 降 到 它 的 
低频 值 的 1/V2( 王 0.707， 或 一 3dB) ， 因 此 w 也 称 为 一 3dB 频率 。 由 于 交流 信号 
的 功 耗 是 与 其 幅度 的 平方 成 比例 的 ，w, 的 男 一 个 名 字 为 半 功 耗 频率 。 增 益 带 宽 
积 为 : 

GBF = | |X (6. 37) 
现在 准备 将 我 们 的 结果 应 用 到 图 6. 14 及 图 6. 15 所 示 特 定 的 电路 中 。 首 先 考虑 共 射 
极 (CE) 的 情形 ， 结 合 等 式 (6. 27) 和 式 (6. 28) ， 可 以 写 出 ， 








se a ， 
Qo(BJT) 区 | Ft gn CRe NH yo) | (6. 38a) 
1 
ai 
接 下 来 考虑 共 源 极 (CS) 的 情形 ， 结 合 等 式 (6. 28) 及 式 (6.35)， 可 以 得 到 
CorFET) 一 5 =— gn (Rp / r,) (6. 39a) 
(6. 39b) 


1 
Re{C 十 CaLl 十 gaCR5 1 ro))) 
为 了 更 好 地 理解 ， 现 来 看 一 些 实例 。 
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假设 图 6. 14 所 示 共 射 放 大 器 的 BIT 有色 =200，VA 王 50V， 如 一 2000， 及 
C= 二 0. 5pF。 该 BJT 被 偏 置 在 二 1mA， 此 时 它 的 f+ 二 500MHz。 再 令 R;, = 二 1kQ,， Re 二 5k0。 
(a) 估算 放大 器 的 低频 增益 以 及 它 的 一 3dB 频率 。 这 个 放大 器 的 增益 带宽 积 是 多 少 ? 
(b) 验证 在 感 兴趣 的 频率 范围 内 (f 委 户 ) 反 馈 电 容 在 输出 节点 的 负载 可 以 忽略 ， 从 而 
验证 米 勒 近似 。 
解 : 
(a) 像 往 常 一 样 计 算 ， 我 们 得 到 g, 二 1/(26Q), r==5.2kQ， 以 及 r。= 二 50kQ。 且 
Ri 一 .AN (Ratr) 三 (5.2 (1 十 0.2)7kQ = 0.975kQ 
有 = Re Vrs = (5 /S50)kQ = 4, 55kN 
低频 增益 为 ; 


Wn 


ee 32 
Re 1 十 0.2 十 5.2 
sz 0.81 X (一 175)V/V = 一 142V/V 
由 式 (6. 12b) ， 可 以 得 到 ， 
in 1/26 
bs 和 A [i 500 X 105 
米 勒 电容 为 : 
Ga 二 CllitatRe /i= OXI :X51 DF SpR 
表明 米 勒 倍数 是 176。 这 样 总 的 电容 为 : 
C, = C,++Cu = (12++88)pF = 100pF 
显然 ,在 放大 器 中 米 勒 电容 起 着 主要 作用 。Ri 和 CC 一 起 产生 了 一 个 极点 频率 ， 即 
fo = FR ~ 2x X975 i I 


增益 带宽 积 为 : 


— gmR;) 一 X (—4.55/0.026)V/V 





—0.5X10* )F x 12pF 


GBP = |ao |X ff, = 142 Xx 1.63MHz 2 230MHz 
(b) 由 式 (6.29)， 在 感 兴趣 的 频率 带宽 上 边缘 时 ， 流 过 C 的 电流 最 大 ， 此 时 
71 天》 2xf,CaV. = jx X1.63X10 X88 10 YYV =/A(l1100) 
另 一 方面 ， 受 控 源 抽取 的 电流 为 : 
gnV: = Vi /(260) 


因此 两 个 电流 的 比值 为 
InGro1 26 
PE 本 

这 证 实 了 BJT 中 Vs 一 gsRsV, 近 似 的 有 效 性 。 < 


对 于 图 6.15 所 示 共 源 放大 器 ， 重 复 例 6.6 的 问题 。 假 定 MOSFET 有 = 
8mA/V ,4 二 1/(50V),， 及 Css 二 01pF， 且 偏 置 在 Is 二 lmA， 此 时 f+ 二 500MHz。 再 令 
R=10k0Q, Ro=5kN. 

解 : 

(a) 像 之 前 一 样 计算 ， 我们 得 到 g。 二 4mA/V， 及 7。 二 50kQ， 因 此 低频 增益 为 : 

ao =— gn (Rp 1 mr) =— 4X (5 50V/V = 一 4X4.55V/V =—18.2V/V 
由 式 (6. 24b) ， 我 们 有 : 


gm 相交 区” 一 12 
Ge 一 一 名 = [二 一 )F 1. 17pF 


Cw = Cllt aR HARII=C1XI0 [65118 2 1 92F 
表明 米 勒 倍数 是 19.2( 通 常 ，MOSFET 的 这 个 倍数 比 BJT 的 要 低 ， 这 是 因为 MOSFET 有 
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更 低 的 gs)。 这 样 ， 总 的 电容 为 : 
C, = C+ Cu = (1.17+1.92)pF = 3.09pF 
因此 ， 米 勒 电容 也 在 放大 器 中 起 着 主要 作用 。 通 过 C, 看 到 的 电阻 现在 为 Rs。 它们 一 起 产 
生 了 一 个 极点 频率 ， 即 
1 1 


= 一 ~ 一 ->” Hzr= MH 
jn RE xi na MN 


增益 带宽 积 为 : 
GBP = las|Xx f, = 18.2 Xx 5.2MHz a 94MHz 
(b) 由 式 (6.29)， 在 感 兴趣 的 频率 带宽 上 边缘 ， 流 过 Ca 的 电流 为 : 
Li(jfp) A j2rx 户 CuY 一 j27xX5.2XX10' 又 1.92X10 V = jV,/(16kQ) 

然而 由 受 控 源 抽取 的 电流 为 : 
gmUgs 一 Vs /(0.25kOQ) 

因此 ， 两 个 电流 比值 为 : 
[Fe)| _ 0. 25 


| <l1 
这 证 实 了 MOSFET 中 Vs 一 gwRV 近似 的 有 效 性 。 本 
更 精确 的 分 析 
为 了 评估 米 勒 近似 的 精度 ， 同 时 也 为 了 更 好 地 理解 电路 行为 ， 我 们 将 对 图 6. 16 所 示 
的 小 信号 电路 进行 精确 分 析 ， 为 此 不 妨 也 将 输出 节 R, Gr 


点 电容 Cs 包括 进来 ， 以 使 其 更 加 通用 ， 如 图 6. 21 
所 示 。 我 们 知道 ， 单 片 BJT 的 集 电 极 存在 集 电 极 - 
衬 底 电 容 C,， 而 MOSFET 的 漏 极 存在 漏 极 - 衬 底 
电容 Ca。。 此 外 ， 在 实际 应 用 中 ， 在 输出 节点 很 可 
能 加 载 一 个 外 部 电容 CL， 所 以 在 一 般 情 况 下 ， 对 
于 BJT, 有 C==C, 十 CL， 对 于 MOSFET, 有 Cs 二 图 .21 更 精确 分 析 共 射 /共产 放大 幕 的 











二 本， 本 
在 Ci 左 侧 节点 ， 应 用 天 CL， 可 得 : 
Vi: rm i Vi Vi Vs 
R; /CAy)} 工交 SC 
同样 ， 在 Ct: 右 侧 节点 ， 应 用 KCL， 可 得 : 
Vs = 靳 。 
17GCD 一 go 二 了 yy ) 
消除 V1， 求解 比值 V,/V;， 经 过 一 些 代 数 变 换 ， i 
二 Vo 
Vi 


(— gu Ra) XC — se 
WE 二 Gll 二 gnBR) | R (Gi+G)}+eRRGCG+GCG GG) 
分 母 为 ;的 平方 多 项 式 ， 因 此 al(s) 产 生 两 个 极点 。 将 相应 的 极点 频率 表示 为 六 和 f;， 我 
们 用 附录 中 式 (6A. 1) 更 简洁 的 标准 形式 表示 增益 为 : 
] — s/w 


(6. 40) 


eal mp Wy 
式 中 ， 
ao 一 一 gm 下 ， (6. 42 ) 
这 是 我 们 熟悉 的 低频 增益 。 
ww 一 ea (6. 43) 
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为 a(Cs) 的 零点 频率 。 物 理 意义 上 ， 在 该 频率 下 通过 Ci 的 馈 通 电流 等 于 受 控 源 抽 取 的 电流 ， 
叶 致 通过 R, 和 Cs 并联 组 合 的 净 电 流 为 零 。 因 此 ，V, 下 降 到 零 ， 表明 此 频率 处 增益 为 零 。 
当 V,= 二 0 时 ， 有 了 I 二 (V. 一 0)/(1/(sCr))= 二 sCrV， 因此， 利用 sCiV ,= 二 gmV, 得 到 s==g,/Ci。 
在 > 平面 上 ， 这 个 零点 位 于 正 实 轴 。 注 意 到 ， 当 w>o 时 ， 通过 Ci 的 电流 超过 了 受 控 源 的 
电流 ， 表 明 增 益 极 性 反 转 。 这 表明 ， 式 (6. 41) 分 子 负 号 的 存在 是 合理 的 ; 而 式 (6. 42) 中 负 
号 表明 ， 当 w>>um 时 ， 它 导致 增益 变 正 。 通 过 式 (6.12) 和 式 (6. 24)， 可 得 wo 六 orT。 
我 们 现在 希望 推导 出 极点 频率 f 和 fs 的 表达 式 。 基 于 米 勒 近似 ， 我 们 期 望 w 靠近 
wp， 且 wz 远 高 于 wp。 因 此 ， 展 开 式 (6. 41) 中 的 分 母 ， 并 假定 w; >w， 我 们 写 出 : 
1 一 s/wo 1 — s/w 
ni i 
令 式 (6. 40) 和 式 (6. 44) 分 母 中 ;的 系数 相等 ， 我 们 最 终 得 到 : 
1 
"GOUTa Th 
我 们 观察 到 : 在 C; 一 0 极限 时 ， 该 表达 式 与 先前 推导 出 的 ov 表达 式 相 比 ， 仅 仅 是 分 母 项 
R;,/Ri 不 同 。 但 是 ，R, /Ri 六 gnR;， 因此 wl sm， 证 实 米 勒 近似 是 相当 准确 的 ， 而 且 可 以 
加 快 推 必 过程。 同样 地 ， 令 式 (6. 40) 和 式 (6. 44) 分 母 中 的 系数 相等 ， 有 : 
1 
Te Nb) 
下 一 个 例子 将 会 证 实 wy 方 wl ， 这 表明 : 在 感 兴趣 的 频率 范围 内 通过 近似 ， 图 6. 20 所 示 的 
频率 啊 应 很 好 地 表征 了 实际 的 响应。 
(a) 求 出 例 6. 6 共 射 放大 器 的 fh。，f;，f;。 与 本 例 进 行 比较 并 且 分 析 。 
(b) 将 衬 底 电 容 C, 二 1pF 考虑 进来 ， 重复 上 述 问题 。 
(c) 用 PSpice 验证 。 
解 : 
(a) 对 于 BJT， 式 (6. 43) 预 测 了 一 个 零点 频率 为 : 
并 二 Bi 1/(2x) 
"mC, WXGTXLOY” 
而 且 ， 有 Ri 二 975Q，R, 二 4. 55kQ， 及 Cs 二 0， 式 (6. 45) 和 式 (6.46) 预 测 一 个 极点 频率 为 ; 
Ei 1/(2x) 
Ri[C+C.( + g,R; + R,/Ri)] 


(6. 44) 


a(s) = .dh 


(6. 45) 


CU2 


Hz > 12GHz 





1/ (2x) 
一 975 XTID TO 5 X17 Hd 5570 975) Xion? = 1. 56MHz 
及 
i 1/ (2x)° 
RiRsG CG, fi 
VoD 
HBX X20 XO SKI0™ XxX. X10 


x 600MHz 

用 和 fi 都 远 远 高 于 fi1， 因 此 本 例 中 它们 的 影响 都 是 不 相关 的 ， 且 可 以 被 忽略 。 第 一 个 极 
点 频率 (fi 二 1. 56MHz) 上 略 低 于 通过 米 勒 近似 预测 的 极点 频率 (f, 二 1.63MHz)， 表明 米 勒 
估计 满足 所 有 实际 应 用 。 

(b) 当 C;==C, 二 1pF 重新 计算 可 得 户 =12GHz， 户 =1.55MHz， 及 万 二 1.3GHz。 本 
例 中 Cs 的 影响 可 以 忽略 。 

(c) 利用 图 6. 22 所 示 PSpice 电路 ， 我 们 得 到 图 6. 23 所 示 增 益 曲 线 。 利 用 光标 的 便利 
性 ， 我 们 得 到 |ao | 一 43.057dB， 即 142V/V， 及 三 su 一 1.522MHz， 与 计算 一 致 。 本 图 证 
实 了 本 例 中 C, 起 着 最 小 的 作用 。 
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备注 : IC 设计 者 会 利用 PSpice 晶体 管 模 型 仿真 一 个 放大 器 ， 但 是 这 里 ， 基 于 教学 的 
目的 ， 采 用 图 6. 22 描述 的 自制 模型 分 析 更 加 方便 。 和 
Ri A GC Vv 









sig 1.0kQ 2000 
lVac 二) 


于 
3.2kG) 


EE 二 0 
图 6.22 显示 例 6. 8 共 射 放大 器 增益 的 PSpice 电路 


“2 练习 6.3 

求 出 例 6.7 共 源 放大 器 的 f。 ，fi1 和 f;。 将 得 到 的 
结果 进行 比较 且 分 析 。 

答案 ; 刻 二 6.4GHz， 入 二 5.0MHz 以 及 无 守 
1GHz; f,=5.15MHz(S3TSf)., 


6.4 差分 放大 器 的 频率 啊 应 


考虑 到 差 动 放大 器 是 很 重要 的 模拟 器 件 ， 我 们 需 

要 详细 研究 其 频率 响应 。 如 果 单 晶体 管 级 的 频率 分 析 

是 费力 的 ， 那 么 晶体 管 对 的 分 析 可 能 变 得 极其 复杂 。 图 6.23 图 6.22 所 示 的 电路 增益 图 

幸运 的 是 ， 使 用 在 第 4 章 介绍 的 半 电 路 概念 ， 可 大 大 简化 我 们 的 任务 ， 通 过 很 少 的 数学 运 

算 就 能 深刻 地 洞察 整个 电路 (物理 洞察 力 引 导 IC 设计 者 进行 日 常设 计 活 动 ， 而 非 公式 )。 
我 们 知道 ， 差 分 放大 器 的 作用 是 放大 两 个 信号 之 间 的 电压 差 ， 而 不 考虑 它们 的 共 模 分 量 。 





共 模 抑制 比 

共 模 抑制 比 为 : 
- el : 
CMRR = 2 (6. 47) 





代表 着 差 动 放 大 器 的 品质 因数 ， 因 此 它 应 该 越 大 越 好 (理想 值 为 无 穷 大 ) 。 在 实际 中 ， 我 们 
将 会 发 现 ，CMRR 不 论 初 始 值 有 多 高 ， 其 都 会 随 着 频率 增加 而 恶化 ， 因 为 差 模 增 益 
aam (jf 了) 和 共 模 增益 am (0j 亡 会 随 着 频率 变化 而 变化 。 

电阻 负载 的 差分 放大 器 

图 6.24 画 出 了 基本 的 发 射 极 耦合 (EC) 和 源 极 耦 合 (CSC) 对 。 回 顾 一 下 第 4 章 ，am 与 由 


Vce 
© 





ee SS 


a) 带电 阻 负 载 的 发 射 极 耦 合 b) 源 极 耦合 对 
图 6.24 


第 6 章 频率 和 时 间 响 应 385 


外 部 偏 置 电 路 呈现 到 EC( 或 SC) 对 的 等 效 电阻 Ree (或 Rs) 成 反比 ， 所 以 为 了 最 大 限度 地 提 
高 CMRR ， 设 计 者 力争 最 大 限度 地 提高 Ree (或 Rss)。 为 此 ， 电 流 沉 唱 体 管 Qs (或 Ms ) 通 
常 是 一 个 输出 电阻 很 高 的 拓扑 结构 的 一 部 分 ， 如 威尔逊 或 共 源 共 栅 结构 ， 为 了 简便 ， 其 中 
的 偏 置 已 被 省 略 。 通 常 ， 呈 现 给 EC( 或 SC) 对 的 阻抗 Zee (或 Zss ) 由 电阻 性 分 量 Ree (或 
Rss) 并 联 电容 分 量 Ces (或 Css ) 组 成 。 正 如 我 们 将 要 看 到 的 ,恰恰 是 电容 元 件 ， 导 致 
am(j 有 ) 随 着 频率 的 增高 而 变 差 ， 从 而 导致 了 CMRR 变 差 。 

为 了 研究 CMRR， 我 们 首先 需要 求 出 差 模 增益 和 共 模 增益 ， 即 aan (jf 了) 和 an (jf)。 对 
此 ， 应 该 利用 差 横 和 共 模 半边 电路 来 分 析 。 虽 然 是 对 EC 对 进行 分 析 ， 但 是 很 容易 将 其 适 
应 于 SC 对 。 为 了 求 出 as,(jf)， 利 用 图 6. 25 所 示 的 半边 等 效 电路 分 析 。 这 是 大 家 熟悉 的 
共 射 极 结构 ， 其 增益 包含 一 个 主 极 点 ， 主 要 由 米 勒 电容 导致 ， 利 用 式 (6. 45)， 有 : 


a 
om LORs trm) Vr] X{C HOLl+ga Re nm) 十 CR Nr) XC 


I + 





a) 差 模 半边 电路 a) 差 模 半边 电路 
图 6. 25 
为 了 求 出 am Gf)， 我 们 利用 图 6. 26 所 示 半 边 等 效 电 路 。 注 意 到 ， 当 我 们 将 阻抗 Zee 拆 分 


成 两 个 相同 的 部 分 时 ，Res 必须 加 倍 ， 因 为 (2Ree ) // (2Res ) 二 Ree， 然 而，Ces 必须 减 半 ， 
以 使 (Cee/2)/ (Cee/2)=Cee /2 二 Cee/2= Ce 





a) 共 模 半边 电路 b) 其 高 频 小 信号 等 效 电 路 
图 6. 26 


图 6. 26 所 示 电 路 是 我 们 熟知 的 CE-ED 结构 ， 但 是 由 阻抗 2Ze 二 (2Ree ) /L1/(s(Cee/2)j 实 
现 了 简 并 。 在 足够 低 的 频率 下 ，CFs/2 与 2Reg 相 比 是 开路 的 ， 因 此 ，a6, (jf 了) 初始 很 低 ， 
CMRR 初始 很 高 。 随 着 工作 频率 的 升 高 ， 由 Cee/2 产生 的 阻抗 减 小 ， 引 起 Zez 也 减 小 。 这 
又 导致 随 着 频率 增加 ，a (jf) 增加，CMRR 减 小 。 显 然 ，aw (jf) 存 在 一 个 零点 频率 
fim 。 这 就 是 由 Cee/2 提供 的 阻抗 与 2Res 在 大 小 上 相等 时 的 频率 。 这 种 情况 产生 了 熟悉 
的 结果 fom 二 1/L2x(2Ree)(Ceg/2)]， 即 


] 
zt CT == 6. 49 
fa , 2TREFFCFF 4 
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由 于 Re 通常 很 大 ，fw 通常 比 fviamw 要 低 。 这 样 我 们 可 以 得 到 以 下 结论 : 

@ 当 < 和 三 时 ，CMRR 初始 很 高 。 

e 在 f= 二 fw 时 ，CMRR 开始 随 着 频率 上 升 而 下 降 ， 显 然 ，wm 的 零 频率 是 CMRR 的 
一 个 极点 。 

e 当 fw 三 f 二 faw 时 ，CMRR 以 一 20dB/10 倍 频 的 速率 随 频率 上 升 而 下 降 。 

e 在 f= 二 famw 时，CMRR 获得 一 个 额外 一 20dB/10 倍 频 的 下 降 速度 。 显 然 ，aun 的 第 
一 个 极点 频率 是 CMRR 的 第 二 个 极点 频率 。 

@ 当 太 > 广 加 时 CMRR 以 一 40dB/10 倍 频 随 f 上 升 而 下 降 。 

e 随 着 f 的 上 升 而 CMRR 会 陡 降 ， 一直 持续 到 高 阶 的 极点 和 零点 开始 起 作用 为 止 ， 
此 时 CMRR 已 经 恶化 到 相当 低 的 数值 。 

(a) 图 6. 24a 所 示 的 射 极 耦 合 对 中 ， 使 用 的 BJT 有 民 二 200,， Va 二 50V，, 7 一 
2000Q0，C, 二 25pF,，C, 二 0.3pF, 及 C. 王 1pPF。 再 令 Ra 一 2kQ，Rc 王 10kQ， 发 射 极 - 基 极 电 
流 沉 电流 为 Te 二 lmA，Rsge 二 1MQ，Ces 二 1. 5PF。 估 计 CMRR 的 低频 值 以 及 它 的 两 个 主 
要 极点 。 

(Cb) 利用 PSpice 显示 | aan | ? | 可 ? [mais /a 的 伯 德 图 ， 并 且 分 析 。 

解 : 

(a) 我 们 有 gm 二 ((200/201) X (0.5)/26)mA/V=19.1mA/V, r=10.5kQ, r, = 
100kQ)，2Rse 二 2MQ，, 及 Css/2 = 二 0.75pF， 还 有 (Rs 十 776) Wr = 1.82k(Y, Re Nr, = 
9. 091kQ， 于 是 ， 由 式 (6. 48) 和 式 (6. 49) ， 给 出 : 

] 


fum ~ gr1 Ba X10 XT TO 3Xt F191 X90 F001.82) Xi X10™ 1 
= 1.06MHz 
且 
fiw = L Hz = 106k Hz 


2xX1X10 xXx]1.5xX10 
在 低频 时， CMRR= | oavlaw [2 | 一 ga CRe Nt— Re/(2Rs)) |= 190 005 = 
34 800 王 90. 8dB。 

(b) 为 了 产生 | aan | 的 伯 德 图 ， 我 们 重新 利用 
图 6. 22 所 示 的 PSpice 电路 ， 但 采用 的 是 当前 的 参 
数值 。 为 了 产生 | aan | 伯 德 图 ， 我 们 再 次 使 用 相同 
的 电路 ， 不 同 的 是 ， 让 发 射 极 不 再 接地 ， 且 依照 
图 6. 26 所 示 在 发 射 极 和 地 之 间 插 入 一 个 并 联 的 
2MQ 电阻 和 0.75pF 电容 。|am|、|am|， 以 及 
|aam/am | 如 图 6.27 所 示 。PSpice 值 | asw/awm | 二 
90. 1dB; faw =1.05MHz， 以 及 fiww = 二 161kHz 
与 计算 值 相 当 一 致 。 





本 频率 / (Hz) 
: ' , 公 ， 和 4 二 很 窑 
以 上 对 于 射 极 耦 合 对 所 获得 的 结果 ， 很 容易 图 6.27 例 6.9 射 极 类 全 对 伯 德 图 


地 应 用 到 源 极 耦合 对 。aan (jf) 的 主 极点 也 是 
CMRR 的 第 二 个 极点 ， 现 在 为 : 
1/(2x) 


ju ~ RC FOMITE CR /rl TR, 7 RCI Ven 
而 a (j 了) 的 主 极点 ， 也 是 CMRR 第 一 个 极点 ， 为 : 
] 
a We Dla Cs (6., 51) 


该 伯 德 图 与 图 6. 27 所 示 伯 德 图 定性 相似 。 
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有 源 负载 差分 放大 器 

利用 有 源 负载 时 ， 电 路 失去 了 其 对 称 性 ， 而 时 再 遇 渍 有 本 种 利生 本 人 生 全 仆人 作 
杂 化 。 然 而 ， 如 果 我 们 愿意 进行 适当 的 近似 ， 
仍然 可 以 快速 地 洞察 出 电路 的 主要 特性 。 
图 6. 28 画 出 了 CMOS 的 版 本 ， 电 路 拥有 两 个 
主要 的 节点 ， 记 为 Vi 和 V。。 当 输入 驱动 是 平 
衡 的 ， 且 M 和 M; 的 漏 极 处 于 同样 的 状态 ， 记 
为 Vss 的 第 三 个 节点 将 可 以 看 作 是 交流 地 。 实 
际 上 ，M, 的 漏 极端 接 在 电阻 (17/gm ) V ra 法 
l/gm 上, 而 M: 的 漏 极 接 在 电阻 rw 上， 而 ro 
>1/gm。 这 种 不 平衡 导致 Vss 隆 0。 让 我 们 仍 
然 继 续 假定 Vss 为 交流 地 ， 这 样 就 可 以 应 用 半 
电路 概念 来 简化 分 析 。 

与 节点 和 V。 相 关 的 净 电 容 分 别 为 : 





a 6.28 ” 带 有 源 负载 CMOS 差分 放大 器 的 高 频 
(6. 52a) 模型 (为 了 便于 分 析 ， 所 有 的 寄生 电 
入. 容 被 移动 到 场 效应 管 的 外 面 且 被 汇总 
为 所 示 的 两 个 等 效 电容 C 和 Cs ) 
(6. 52b) 
式 中 : CL 是 外 部 负载 电容 。 可 以 证 明 ， 从 这 些 电 容 看 到 的 等 效 电 阻 分 别 为 : 
Ri = re re tre (6. 53a) 
Ra = rop N Ton (6. 53b) 
这 样 产生 两 个 极点 频率 为 wi 二 1/(RiCi) 和 w= 二 1/(R;,C;)。 


”练习 6.4 

证 明 式 (6. 53)。 

提示 : 用 小 信号 模型 替代 每 个 晶体 管 并 采用 测试 的 方法 ， 注 意 利用 Ml 和 M; 是 匹配 
的 ，Ms 和 M4 也 是 匹配 的 事实 。 

由 区 加 原理 ，V。, 二 Vo 十 Voo， 其 中 ，Vm 是 M 对 十 Va/2 的 啊 应 ，Vwz 是 Ms 对 一 Via/2 
的 响应 。 通 过 检查 ，V 二 [LRA (1/(sCs))jI;， 其 中 ，1, 二 gmzVia/2， 展 开 ， 我 们 得 到 : 








mR: V. 
Vs 三 古寺 (6. 54a) 
类 似 地 ，V 二 LRz NH (CCGsC ))] 7， 其 中 ,五 =gneVi， 但 是 ， 
ws Meadh _ (ge) Va 
TF TR Ce 
代入 ， 并 利用 匹配 带 来 的 Bm/ Bm = ] ， 我 们 得 到 ; 
V, l gwR: Va C6. 54by 


I+RiG 1+RC 2 

有 趣 的 是 ，Vis 会 通过 由 Ms* 构 成 的 较 短 信号 路 径 和 由 Mi- Ms- M4 构成 的 较 长 信号 路 径 
来 贡献 V。。 两 个 路 径 在 由 R; 和 Cs 形成 的 输出 节点 处 相交 。 然 而 ， 较 长 的 路 径 速 度 更 慢 ， 
因为 它 还 包括 了 由 Ri 和 Ci 形成 的 额外 极点 。 令 V, 二 Vo 十 Vee， 移 项 并 化 简 ， 我 们 最 终 
得 到 : 

2) sR ltSRC 1 
Ve 1+RiC! 1+sR2C, 

令 sr2xf, gm = gm gm? 我 们 将 增益 表示 为 更 易 观 察 的 形式 ， 即 


Qam (Jf) = aamo (1+if/fi +f/ fa) 
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式 中 ， 
da = Ba Yo MF) (6. 56) 
| 1 
haRG’ ”Re lr™ 6. 
很 明显 ， 在 前 面 提 到 的 极点 频率 用 和 fs 附近 ，asw (jf) 也 有 一 个 零点 频率 f。， 它 来 目 
通过 M; 的 直接 信号 通路 。 在 足够 高 的 频率 下 ， 通 过 Mi- M:- M, 较 慢 的 信号 路 径 会 从 Cl 上 
流 过 ， 只 留 下 通过 M; 的 更 快 路 径 。 不 管 怎 样 ， 由 于 R; >R! ， 总 的 频率 响应 由 f; 主 导 。 
在 图 6.28 所 示 电 路 中 ， 所 有 MOSFET 有 gm 二 lImA/V，, r。 二 50kQ，Cs 二 
50fF， 及 Ca 一 Ca 一 5fF， 而 且 假定 电路 终端 接 了 一 个 电容 负载 Cr 二 0.25pF。 估 计 所 有 影 
响 aam (jf) 计 算 的 参数 。 
解 : 
将 给 定 的 数据 代入 式 (6.52) 和 式 (6.53)， 得 到 Cl = 二 115fF,， R= 二 735Q，C; 一 270fF ， 
以 及 有 尺 , 一 25kQ， 再 代入 式 (6.56) 和 式 (6.57)， 我 们 得 到 : 
au 三 25V/V 太 三 23.6MHz fi = 1.88GHz; fo = 3.27GHz 
通过 PSpice 仿真 得 到 图 6. 29a 所 示 的 增益 曲线 。 利 用 光标 可 以 很 方便 地 求 得 wam 二 
24.7V/V， 及 f-3s8 二 23. 3MHz， 与 计算 结果 非常 一 致 。 图 6.29b 画 出 了 放大 器 短路 跨 陡 
Gn 二 Tosw /Via， 将 输出 节点 短路 ， 消 除了 极点 频率 f， 因 此 该 曲线 只 有 零 极点 频率 对 万 





和 f。， 两 者 都 在 GHz 范围 内 。 

30 1.0 

~ 20 S03 

a 3 ua 

2 ty 0.7 

9 \| 六 0.6 

<0 0.5 

105 107 108 10 10’ 108 10” 100 10 
频率 三 Hz) 频率 f (Hz) 
a) b) 


图 6.29 例 6.10 市 有 源 负 和 载 CMOS 放大 费 的 频率 响应 


6.5 双 极 型 电压 和 电流 缓冲 器 


回想 一 下 ， 电 压 缓冲 器 的 作用 是 提供 单位 电压 增益 ， 以 及 高 输入 阻抗 和 低 输 出 阻抗 ， 
而 电流 缓冲 的 作用 是 提供 单位 电流 增益 ， 以 及 低 输入 阻抗 和 高 输出 阻抗 。 我 们 将 要 看 到 ， 
CC 和 CB 的 结构 在 相当 宽 的 频带 内 接近 上 述 特 点 ， 因 为 它们 不 受 米 勒 效应 影响 ， 而 它 是 
限制 共 射 放大 器 主要 频率 的 原因 。 然 而 ，BJT 的 寄生 电容 在 高 频 时 才 发 挥 作用 ， 此 时 它们 
会 使 增益 和 终端 阻抗 降低 。 具 体 来 说 ， 初 始 很 高 的 阻抗 会 随 着 频率 增高 逐渐 降低 ， 表 现 出 
容 性 行为 ， 而 初始 很 低 的 阻抗 随 着 频率 增高 逐渐 增加 (至 少 在 一 定 程度 上 是 上 升 的 )， 这 束 
表现 出 感性 行为 。 而 且 ， 在 高 频 时 增益 可 能 会 明显 偏离 单位 增益 。 

增益 是 最 重要 的 放大 器 参数 ， 如 果 对 电压 放大 右 的 研究 着 重 于 增益 的 频率 特性 ， 那 么 
对 缓冲 器 的 研究 就 要 着 重 于 终端 阻抗 的 频率 啊 应 ， 因 为 缓冲 器 的 主要 功能 就 是 改变 阻抗 。 

射 极 跟随 器 的 频率 特性 

图 6. 30 画 出 了 射 极 跟随 需 的 交流 等 效 电路 ， 以 及 它 的 高 频 模型 。 由 于 C, 的 右 极 板 接 
地 ， 它 不 受 米 勒 倍增 的 影响 ， 因 此 我 们 预计 CC 是 一 种 固有 的 快速 电路 结构 。 事 实 上 ， 为 
了 对 电路 的 快速 (哪怕 只 是 近似 ) 的 理解 ， 可 以 完全 忽略 C, (存在 C, 的 一 般 情况 将 在 6.7 节 
中 讨论 )。 我 们 希望 研究 从 信号 源 看 到 的 阻抗 Zi (jw)、 源 到 负载 的 电压 增益 a (jw) = 
Vo/Vss、 从 负载 看 到 的 阻抗 Z。(jw) 跟 频率 的 相关 性 。 
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a) 射 极 跟随 器 b) 它 的 高 频 小 信号 模型 
图 6. 30 
首先 从 式 (2. 83) ， 式 (2. 84) 和 式 (2. 85) 开 始 ， 并 做 出 以 下 替代 : 
By > Bw), r. > z, (jw) (6. 58) 
式 中 ， 
: i 0 
Bljw) Ei (6. 59a) 
县 


EL Fr 
zr (jw) = r: / iC- Tc 
由 式 (6.8)，wa 三 1/[r.(C; 十 C,)]， 只 要 C, 安 C.， 我 们 将 它 可 以 近似 为 wg 心 1/(r.C:)， 且 
写 出 : 





> rT BUw) 
和 = s 6. 9 


通过 上 面 的 替换 ， 射 极 跟 随 器 参数 变 为 ， 
Zi(jw) = rs zi (jw) + L8Gw) 十 ICR YN ro) 
RG ,二 2 (Jw) 





Lo (Jw) 一 Bw) Fi Nr (6. 60a) 
i 1 
a (jw) = WV es 1 “下 于 部 二 总 民 。 十 起 TT z. (jw) (6., 60b) 


[BCUjw) OR Hp 
悉 的 低频 形式 ， 我们 用 下 标 0 来 进行 区 分 ， 即 
| 过 
Hi = 7 十 1) (Ri J/ Pe si > ”高 十 AN Fo (6, 61a) 
] 
十 引 十 于 
IT 

男 一 方面 ， 在 足够 高 的 频率 下 ，C 可 看 作 短 路 ， 有 8->~0 及 xx 一 0， 因 此 ， 高 频 渐 近 线 通 
过 下 角 标 cc 辨别 ， 为 : 


(6. 61b) 


Qo = 





A (6. 2a) 
有 ] 
IE 一 TT (6. 62b) 
RL AN ro 


我 们 注意 到 Zi 之 Zi。， 表 明 2Z; 始 终 为 容 性 阻抗 。 然 而 ，2Z, 也 许 是 感性 的 ， 容 性 的 ， 或 者 其 
至 纯 阻 性 的 ， 取 决 于 乘积 gm (Rs 十 7,) 与 单位 1 的 比较 。 可 以 证 明 ( 看 习题 6. 18) 如 果 BIT 偶 
置 在 足够 低 的 电流 ， 使 得 gatRe tri) 和 Sl, 那么 有 7 00 和 Lass ey 在 实际 电路 中 ， 
gm(Rs 十 7 ) 污 1 更 常见 ， 在 这 种 情形 下 ，a 二 ao 及 Z。 沁 Zw， 表 现 出 感性 的 阻抗 Z。。 


389 


390 ”模拟 电路 设计 : 分 立 与 集成 


图 6. 31 显示 了 C, 二 0 及 gm 《Rss 十 rb) 全 1 时 ，Zi;，a， 太 Z。 典 型 的 幅度 曲线 。 依 照 附 
录 6A， 这 些 参数 必须 呈现 为 以 下 形式 : 





! _7 ] jw/ ws ， - 1 + jw/w 
(Jw) en ] 十 Jw/ wr 由 (Jw) ] 四 晤 Jw/ wps 
| ] 二 jw/ ww : 
_ 7 1+ jv/wn (6. 63) 
We (Jw) pe 本 jw/ wo 
Zoo)j|(C10 倍 频 ) la(jw)| (dB) je) (10 倍 频 ) 
Zio 1 10 倍 频 / Zor 
-1 10 倍 频 /10 信 频 10 倍 频 
5 
0 w(10 倍 频 ) w (10 售 频 ) 
CDpi Wz Wzo 
a) 输入 阻抗 Z b) 电压 增益 a c) 输出 阻抗 Z。 


图 6.31 典型 的 6 二 0 时 的 射 极 跟随 器 。 曲 线 a 和 2Z。 均 是 gm (Rss 十 rs) 沁 1 时 的 情形 


我 们 现在 试图 估计 上 述 每 个 表达 式 的 零点 频率 wx 和 极点 频率 w, ， 也 称 为 拐点 频率 。 在 上 


面 的 表达 式 中 使 w->co， 这 个 任务 变 得 容易 解决 ， 我 们 得 到 : 
人 (6. 64) 


Vics si ds CUpa :a CUzo 
因此 ， 对 于 每 一 个 表达 式 ， 我 们 只 需要 估计 它 的 两 个 拐点 频率 之 一 。 另 一 个 可 以 通过 
适当 约束 条 件 下 的 式 (6. 64) 求 出 。 准 确 的 推导 留 作 练习 题 6. 19， 在 这 里 我 们 只 作 快 速 的 佑 
算 来 实现 初步 理解 。 根 据 式 (6.60)，2i (jio)，Z2。. (jw)， 以 及 a(jiw) 都 包含 项 zx.(jwo) 和 
8(ow) 十 1。 这 两 项 在 频率 不 超过 wr 时 都 会 产生 影响 ， 超 出 该 频率 ，z.(jo) 与 电路 中 的 其 他 
电阻 相 比 变 为 可 忽略 不 计 ， 且 BQw) 与 1 相 比 变 为 可 忽略 不 计 。 因 此 ， 我 们 期 望 图 6. 31 所 
示 的 每 个 曲线 在 wr 附近 过 渡 到 它 的 高 频 渐 近 线 ， 这 样 给 出 : 
Wi RZ aa A Wpo 人 WT (6. 65) 
2 时 时 了 (a) 假设 图 6. 30 所 示 的 BJT 有 P= 二 150,， Va 二 80V, 7 二 200Q， 及 C,= 
lpF， 且 假设 其 偏 置 在 1. 二 2mA， 此 时 有 ft 二 400MHz。 此 外 ， 令 Rs 二 2kQ，RL = 二 5kQ。 
忽视 C,， 快 速 估算 渐进 值 ， 以 及 a，Z; 和 2Z, 的 极点 和 零点 频率 。 
(b) 用 PSpice 证 实 ， 并 与 计算 值 进行 比较 。 
(c) 令 C, 二 lpF， 重 新 运行 PSpice， 从 物理 角度 解释 曲线 接 下 来 发 生 的 变化 。 
解 : 
(a) 像 往 常 一 样 计算 ， 我 们 求 出 gs 二 1/(130Q), r= 二 1.95kQ， 及 7, 二 40kQ，R 十 
rs 二 (2 十 0. 2)kQ==2.2kQ，RiL/r。= 二 (5W40)kQ=4.4kQ。 增 益 渐 进 值 为 : 








3 ] me i 
种 宫 TV/V 0. 994V/V =— 0.05dB 
151 X 4. 44 
ge 
pe 
4. 44 
它 的 零点 频率 和 极点 频率 分 别 为 : 
f=A00MIe Fw = L009 00MHs = WOME: 
Uo 0. 994 


它们 非常 高 且 互 相 靠 得 很 近 。Zi 的 渐进 值 为 : 
Zw 一 (0.2 十 1.95 十 151 X 4.44)kQ = 673kQ， Zi = (0.2 十 4.44)kO = 4. 64kQ 
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以 及 Zi 近 OOP i 


a 实 fr 一 = 全 X 400MHz = 2. 76MHz 
最 后 ，Zo 的 渐 近 值 为 : 
Zo 一 一 人 0 一 27.59,Zw 一 ((2 十 0.2) // 40)kQ 一 2.09kg 
以 及 Zo OP 
eR 天- = 20 X 400MHz = 5. 26MHz 


(b) 利用 图 6. 32 所 示 的 PSpice 电路 我 们 得 到 图 6. 33 所 示 的 曲线 ，C, 二 0 时 ， 其 渐 近 
值 和 描 点 频率 与 上 述 计算 值 非常 一 致 。 


Rss nh Co 





We | 2.0kQ 2000 


10° 0 
10 SS 
10* 


Gain a (dB) 
出 





10; 
10: -10 10 
105 105 107 10* 10? 10'" 105 105 107 10* 10? 10° 105 105 107 10 10 10" 
频率 (Hz) 频率 f (Hz) 频率 f (Hz) 
a) b) Cc) 


图 6.33 例 6.11 中 射 极 跟 随 右 的 增益 和 阻抗 曲线 


(c) C, 王 1pF 时 重新 运行 PSpice 表明 ， 每 个 曲线 中 存在 一 个 额外 的 极点 。 从 物理 角度 
看 来 ， 我 们 估算 乙 额 外 的 极点 频率 在 1/(2xZuC,) 王 236MHz 附近 ,a 的 极点 频率 在 1/[2x 
(Re 十 ro)C, j= 二 72MHz 附近 ，Z。 的 极点 频率 在 1/{2x[L (Rs 十 rs) WN Rj]C,} 二 104MHz 附 
近 。 超 过 这 个 频率 ，Z。 从 感性 变 为 容 性 。 

当 射 极 跟随 一 驱动 容 性 负载 时 ， 其 感性 的 电路 行为 可 能 会 带 来 问题 ， 因 为 容 性 和 感性 
阻抗 会 有 一 起 振荡 的 倾向 。 和 发 射 极 跟随 器 可 能 表现 出 不 期 望 的 抖动 甚至 
振荡 。 为 了 更 好 地 评估 这 种 情况 ， ~ 是 很 简便 的 ， 如 图 6. 34 所 
示 ， 它 由 一 个 等 效 电 感 L, 与 一 全 本 总 二 
R.， 再 和 一 个 电阻 R, 并 联 组 成 。 它 们 的 值 可 
以 通过 等 效 网 络 的 渐 近 值 和 拐点 频率 与 Z, 匹 
配 来 得 到 的 。 

求 出 例 6. 11 射 极 跟随 器 的 R,， 
R. 及 L。。 再 次 忽略 C,。 





解 : 
在 极限 f 一 co 时 ，L。 可 看 作 开 路 ， 给 出 
R, 二 Z,s， 由 例 6.11， 我 们 有 : 图 6.34 C, 一 0 时 ， 射 极 跟随 器 输出 阻抗 Z, 的 


R, = 2. 09kQ 等 效 网 络 
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在 极限 广 *0 时 ，L。 可 看 作 短 路 ， 给 出 R, /WR, 二 Zww， 通 过 例 6.11， 我 们 有 1/R; 十 

1/2 090 王 1/27.5， 给 出 
R. zs 27. 50 

为 了 求 出 LL。， 假 定 我 们 从 一 0 开始 ， 此 时 工 。 与 玉 , 相 比 ， 可 看 作 短 路 ， 我 们 逐渐 增 

加 直到 |Z1 | 变 为 与 R; 相 等 。 这 就 是 零点 频率 Z。(0jjF， 再 利用 |j2rx DLL。| 三 尺 . 给 出 
R. 2Z1, 5 8 
Ls = Dr = D5 x 0 人 875nH 
为 外 ， 从 物理 角度 看 极点 频率 ， 可 以 得 到 : 
EL, =. Ri C2nf ss) | 

双 极 型 电流 缓冲 器 的 频率 特性 

图 6. 35 画 出 了 双 极 型 电流 缓冲 器 的 交流 等 效 电 路 ， 以 及 它 的 高 频 模型 。 类 似 CC 配 
置 ，CB 配置 本 身 就 是 快速 的 ， 因 为 C, 不 受 米 勒 效应 的 影响 。 我 们 希望 求 出 从 射 极 看 进去 
的 的 阻抗 Zi:(jw)、 电 流 增 益 a(jw) 三 1,/1;:， 从 集 电极 看 进去 的 阻抗 Z。(jo) 与 频率 的 相关 性 。 





RL 





4 
i 
Lm 
a) 双 极 型 电流 缓冲 器 b) 它 的 高 频 小 信号 模型 
图 6.35 


为 了 快速 了 解 Z: 和 a( 哪 怕 是 近似 的 )， 忽 略 r。 和 C 是 很 方便 的 ， 于 是 输入 端 和 输出 
端 是 隔离 的 ， 且 可 以 单独 分 析 。 为 了 求 出 Zi(jw)， 我们 可 以 重新 利用 先前 对 CC 配置 推导 
的 Z。(jw) 的 表达 式 ， 不 同 的 是 Rae 王 0， 当 盖 ce 时 ， 绪 果 为 : 








1 十 jy ou 
Zi ) 一 Li 6. 06 
Ym "1 + jw/w . 了 
式 中 : 
Zi Re Bo 十 1 ba CUTDi Ew wT ” (0 yi ji CUpi (6 66b) 


同样 很 容易 证 明 ， 当 gw 二 1 时， 是 感性 的 ，gorm < 二 1 时， 电路 是 容 性 的 ，gnm 三 1 时 ， 
电路 是 电阻 性 的 。 
利用 式 (6. 59a) 并 展开 ， 容 易 得 到 短路 电流 增益 为 : 


dl = A se A (6. 67) 


I BO)++1l 1 十 jwyor 
式 中 : Tueo 是 极限 Ri 一 0 时 的 集 电极 电流 ; mo 二 Boa/(B 十 1)。 一旦 Juo 到 达 集 电极 节点 ， 
它 会 在 RL.、C 和 C; 之 间 分 流 。 由 于 7 很 小 ， 我 们 可 以 把 C, 的 堪 极 板 看 作 直 接 接地 ， 这 样 
就 可 以 将 C, 和 C: 合 并 ， 利用 电流 分 配 公 式 ， 当 盖 ce 时 ， 我 们 得 到 : 
1/Lijw(C, + C.)] 
Ri 十 工 儿 jakCz 十 ED 
代入 式 (6. 67)， 我 们 得 到 总 的 电流 增益 为 : 








Qa (Jw) I 
让 jc Gy 





& <™ 


a (jw) 1: 3 


和 ee 
I, (1 + jw/wL) (1 jw/wr) 


a(jw) 一 


式 中 ， 


第 6 章 频率 和 时 间 响 应 


1 
CUL A= he eh] (6. 68) 
显然 ， 当 负载 短路 时 ，CB 结构 提供 了 最 大 的 带宽 w+。 当 Ri 了 关 0 时 ,由 Ri 和 有 效 集 电极 
电容 C, 十 C. 形 成 的 额外 极点 会 相应 地 降低 带宽 。 
”为 了 得 到 图 6. 35 所 示 电 路 中 从 集 电极 看 进去 的 阻抗 Z, (jw) 的 表达 式 ， 回 想到 低频 下 阻抗 
呈现 出 相似 的 形式 Zw 二 (局 十 1)r。。 这 个 电阻 和 电容 C, 十 C, 形成 一 个 极点 wwe ， 因 此 我 们 有 
1 ( lr; 
Lo (jw) 站 让 5 i (6.69) 
图 6. 35a 所 示 的 CB 放大 器 采用 的 BJT 有 P= 二 200, Vs 二 50V， 7 二 250Q， 
C, 二 0. 5pPF， 及 C. 二 lpF。 而 且 ，BJT 被 偏 置 在 I 二 lmA， 此 时 t= 二 500MHz。 如 果 Ri 二 
5kQ， 人 估算 aQf)，Zi0 有 和 2Z。(j 了 有) 的 表达 式 。 
解 : 
我 们 有 r= 二 5. 2kQ，, 7 二 50kQ， 及 C, 十 C= 二 (0.5 十 1)pF 二 1. 5pF。 代 入 上 面 的 公式 我 
们 得 到 w 一 0995， 广 之 21MHRz，2Z 守 270, fi 守 54MHz， Zw 之 10MQ, 以 及 fs 过 
10. 6kHz， 因 此 ， 
0. 995 
[1+jf/(21MHz) [1 +jf/(500MHz)] 
表明 wa(j 亡 带宽 限制 的 瓶颈 是 极点 fi。 我 们 还 可 以 得 到 ， 


DO 1 + jf/(54MHz) i 10MO 
HM RE EPR 1 二 jf/(500MHz) L011) 1 二 + jf/(10. 6kHz) 


这 表示 Zi 为 感性 ，Z, 为 容 性 (我 们 知道 ， 由 于 C, 和 Cs，Zi 最 终 会 变 为 容 性 )。 

备注 : 一 个 如 缓冲 器 一 样 的 非常 简单 的 电路 ， 完 全 用 纸 笔 分 析 也 是 过 于 复杂 的 。 合 理 
的 做 法 是 ，(a) 从 一 个 简化 的 但 更 可 控 的 电路 版 本 开始 计算 (如 图 6. 30b 所 示 ， 其 中 忽略 了 
C,.， 专 注 于 更 重要 的 C.)，(b) 培 养 对 简化 的 电路 的 基本 感觉 ，(c) 利 用 Pspice 去 研究 高 阶 
影响 (如 图 6. 33 所 示 C, 二 1pF 时 的 影响 )。 无 论 如 何 ， 我 们 仍然 需要 手工 分 析 以 预测 计算 
机 模拟 的 结果 ， 并 且 以 此 提供 一 种 检查 的 形式 。 这 就 是 工程 师 们 日 常 工作 的 过 程 。 


6.6 MOS 电压 和 电流 缓冲 器 


需要 复习 在 6. 5 节 的 开头 关于 电压 /电流 缓冲 器 的 研究 ， 其 对 MOSFET 也 有 效 ， 所 以 
我 们 可 以 像 研究 双 极 型 一 样 来 研究 MOS 型 电路 ， 且 特别 重视 终端 阻抗 的 频率 特性 。 

源 跟随 器 的 频率 特性 

源 跟随 器 的 等 效 电路 以 及 它 的 高 频 模型 如 图 6. 36 所 示 。 由 于 其 右 极 板 接 地 ，Cis 不 受 
米 勒 效应 的 影响 ， 因 此 我 们 预计 CD 是 一 种 固有 的 快速 的 电路 结构 。 事 实 上， 为 了 对 电路 
的 快速 (哪怕 是 近似 的 ) 了 解 ， 可 以 忽视 除 Cs. 外 的 电容 ， 因 为 Ce 是 电路 的 主要 电容 。 我 们 
希望 研究 从 信号 源 看 进去 的 阻抗 Z;: (jw)、 源 到 负载 增益 a(jw) 二 V,/V;s， 及 从 负载 看 进去 
的 阻抗 Z,(jw) 跟 频率 的 相关 性 。 


a(ljf) 





a) 源 跟 随 器 b) 它 的 高 频 小 信号 模型 
图 6.36 
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为 了 求 出 电压 增益 ， 参 考 图 6. 37 所 示 的 简化 等 效 电路 ， 该 图 可 通过 将 图 6. 36b 所 示 
RI, ro, 以 及 1/gm 合 并 为 单个 等 效 电 阻 得 到 : 





二 去 让 次 起 大 (6. 70) 
mb 
尽管 Cea 和 Cg 在 当前 的 分 析 中 被 忽略 了 ， 但 因为 它 Rs, Crest Csy 
们 与 原 电 路 是 并 联 的 ， 于 是 也 汇总 到 一 起 了 。 应 用 
欧姆 定律 ，KCL， 以 及 电压 分 压 规则 ， 我 们 写 出 :  ， 
EE 
V,= RI (Te Fg | 
= Ri (jwCss 站 
上 Ce 
7 
eV 一 到 天 
一 TRC Vs V.,) 图 6.37 图 6.36b 所 示 简 化 等 效 电 路 
消去 WV 并 整理 得 到 : 
a (jw) = Ws gm 人 下， 二 jwR Ce 


Ve TT eR Tio Re 十 丙 还 
经 过 一 点 代数 计算 ,我们 将 增益 写 为 附录 6A 中 提倡 的 更 易 观 察 的 形式 ， 即 


; Gs #1 
1 十 Jw/ wps , 


a(JjJw) = an 


式 中 : 
i i a 

TR vw OU (tReet 
当 Cu 和 Cs. 时 ， 由 式 (6. 24) 我 们 近似 有 wsor。 我 们 也 注意 到 在 足够 高 的 频率 下 ，Ce。. 可 
看 作 短 路 ，R, 和 Rs 形成 一 个 电压 分 压 器 ， 产 生 一 个 渐进 电压 增益 值 a;, = 二 1/ (1 十 Rs /Ri)。 
很 容易 证 明 gunRw 震 1 时 ， Gs /v1, 而 gnRs 夺 1 时 ， aw/ao 宇 1( 这 当然 是 在 假设 Gis 
Css 和 Cs 均 可 忽略 的 情况 下 )。 

接 下 来 ， 我 们 研究 由 信和 号 源 看 到 的 阻抗 Z; (jw)， 即 由 栅 极 看 到 的 阻抗 。 利 用 图 6. 38a 

所 示 的 测试 电路 ， 可 以 证 明 ( 见 习题 6. 24) : 


(6.71b) 


uo 


(6. 72a) 





a) b) 
图 6.38 求 出 (a) 从 栅 极 看 进去 的 阻抗 2 和 (b) 从 源 看 进去 的 阻抗 Z。 
式 中 : 
_ Gs 
i Te (6. 72b) 


表明 Zi 表现 为 一 个 等 效 电容 Ci 与 电阻 Ri 的 串联 。 如 图 6. 39 所 示 ， 在 低频 时 Ci 起 主要 作 
用 ， 这 就 是 熟悉 的 直流 极限 Co 三 cp。 在 高 频 时 ， 其 中 的 Cs 看 作 短路 ，Ri 占 主导 地 位 ， 得 
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到 Di = Ri o 零点 频率 为 wi=1/(RiC)., 当 gmRi 之 ] 时 ， 可 以 近似 有 Wai LWT 。 





zoll(10 倍 频 ) egow)|(dB) |Z,Gjo) (10 倍 频 ) 
-1 10 售 1 10 倍 频 / Za 
1 10 倍 频 /10 售 频 
记 。 和 
O w(10 倍 频 ) 0 of(10 倍 频 ) 
(Uzi (Dzo 
a) 输入 阻抗 Z b) 电压 增益 a c) I 


图 6. 39 Co=Gai= =0 时 典型 的 源 跟 随 器 特性 。 a 和 2Z。 的 曲线 均 是 在 gm 下 je 之 ] 的 情形 下 


最 终 ， 为 了 得 到 从 负载 看 进去 的 阻抗 Z。 (jw)， 我 们 利用 图 6. 38b 所 示 的 测试 电路 。 
其 中 ， 


, =r a (6. 73) 
结果 (见习 题 6. 24) 为 ， 
。、 1 jw/ww 
Zo jw) = Zo 本 ee (6. 74a) 
式 中 : Zw 是 熟悉 的 从 源 端 看 进去 的 低频 阻抗 ; w,,。 和 wm 分 别 是 零点 频率 和 极点 频率 ; 
四 __1l+gaR; 
Zid pm AN R, 9 (Wzo 一 基 ? Wpo RG 5 3 (6, 74b) 


显然 高 频 渐进 值 为 Z。, 二 Rie// R1， 只 要 Cu ，Cu 和 Cs 能 够 被 忽略 ， 很 容易 证 明 当 gmRse>1 
时 ，Z。 是 感性 的 ， 当 gmRse 二 1 时 ，Z。 是 容 性 的 。 

(a) 图 6.36 所 示 源 跟随 器 中 使 用 的 MOSFET 有 gm 王 ImA/V，gm 王 0.1mA/V， 
r 一 50kQ，and C,, = 二 400f{F， 且 R= 二 Ri = 二 10kQ。 假定 Cs 二 Cw 二 Cw 二 0, 求 出 Zi;，a 和 
Z。 的 频率 特性 。 

(b) 用 PSpice 验证 CE 三 全 和 Gi = d= Cwy=25pF 的 情形 ， 且 作出 评论 。 

解 : 

(a) 我 们 有 
We 10™ 


=— Hz 400MH 
ZTC dnlO0 IO E 





ft 赤 


R, = (10 N 50 ij)ka = = 4.55kQ 
400 
1+1X4.55 

R, = (50 ) 1)kQ = 8. 33kQ 
由 式 (6. 72) 得 ， 由 信号 源 看 到 的 阻抗 为 : 


1 /一 这 21 义 10 
2 = (i I )o = a 3 55 )kQ 


其 中 ， 有 一 个 零点 频率 为 fi 二 1/(2xRiCi) 二 486MHz。 通 过 式 (6. 71)， 增 益 参 数 为 : 


1 加 四 
本 本 本 人 


] 
1 十 10/4. 55 
f;,= 400MHz 


fr = 


doi = 


dw 一 


V/V = 0.312V/V =— 10. 1dB 


1 -T1455 


ly = 182MH 
2n(10+4.55) X10 又 400 又 10 ~“ 2 
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由 式 (6.74)， 从 负载 看 到 的 阻抗 参数 为 : 


Z, = ( 革 /8. 33 ]kQ = 0.893kQ,2, = (10 // 8.33)kQ = 4, 55kQ 


| 1/(2x) = 
fm 0 X40 Xo ~ OMHz 
l= 
{m= 


3A(10 F833) X10 XA00 Xo ™— 202MHz 
很 显然 ，Z。 是 感性 的 ， 至 少 是 变 得 更 感性 了 一 些 。 
(b) 调整 图 6. 32 所 示 的 Pspice 电路 到 当前 的 情形 ,我 们 得 到 图 6. 40 所 示 的 频率 曲 
线 。 渐 进 值 和 拐点 频率 均 与 假设 Css 二 Ca 二 Cw 二 0 下 的 计算 情况 非常 一 致 。 而 Ca 二 Cw 二 
Cw 二 25pF 时 ， 高 频 渐 进 值 倾 向 于 零 ， 在 高 频 时 ， 将 Z,。 从 感性 转变 为 容 性 。 


Gain a (dB) 





3 10 
10’ 10* 10” 10" 10” 10 I 0" 10" 10* 10” 102 


频率 三 (Hz) 频率 / (Hz) 频率 (Hz) 
a) b) c) 


图 6.40 例 6. 14 源 跟随 器 的 增益 和 阻抗 曲线 

MOSFET 电流 缓冲 器 的 频率 特性 

图 6.41 画 出 了 MOSFET 电流 缓冲 帮 的 等 效 电 路 ， 以 及 其 高 频 模型 。 如 CD 配置 一 
样 ，CG 本 身 就 是 一 种 快速 的 电路 结构 ， 因 为 Ci 不 受 米 勒 效 应 的 影响 。 我 们 希望 得 到 从 源 
端 看 进去 的 阻抗 Z;(jw)、 电 流 增益 a(jo) 王 Te/ 五 、 从 漏 极 看 进去 的 阻抗 Z, (jw) 与 频率 的 相 
关 性 。 为 此 ， 参 考 图 6. 42 所 示 的 更 简洁 等 效 电路 ， 其 合并 相关 电容 。 





a) MOSFET 电 流 缓冲 器 b) 其 高 频 小 信号 模型 
图 6.41 


为 了 快速 理解 Z: 和 a 的 频率 相关 性 ， 简 便 的 做 法 是 忽视 rm ， 于 是 输入 端口 和 输出 闯 口 
隔离 ， 从 而 能 够 单独 分 析 。 当 王 一 cc 时 ， 在 输入 节点 ， 由 KCL 给 出 : 


V. (Gs 二 
,= 站 Ee 下 起 
J. 寅 二 gmb) 1 l/Ljw( Cs | (Gs) | (gn go)| Ke | -0 | 1 
因此 ， 从 信号 源 看 到 的 阻抗 为 : 


we 一 
4 J Em 人 的 ] 十 jw/ wp 
式 中 ， ot = 
: pi 


CE 二 CC C6. 75) 
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| r 一 co 时 ， 流 人 短路 负载 (RI = 二 0) 电 流 为 =(gm gna)Vi= (gn gm ) Lil:, 因此 ， 
短路 电流 增益 为 : 
; We 1 
a(jw) = 区 本 = re ey er (6.76) 
式 中 : wi 如 式 (6.75) 给 出 。 一 旦 I 到达 漏 极 节 
点 ， 它 会 在 & 和 电容 对 Gs 十 Csp 之 间 分 流 ， 因 此 ， 
当 六 一 ce 时 ， 我 们 利用 电流 分 流 规则 写 出 : A 
1 _ _ Ljw(Cw 十 Cu] sl 
”Ri 二 +1/Ljw(Cw + Cas)] | 
= TF et 图 6.42 MOSFET 电流 缓冲 器 的 简化 电路 
代入 式 (6.76),， 我 们 最 终 得 到 总 的 电流 增 
丛 为 : 





] 
(+jw/w) (1 + jw/w) 


1 7 
中 : 一 。 
本 小 Rr (og 十 Co ) 有 ) 


显然 ， 当 负载 短路 时 ，CG 结构 提供 了 最 大 带宽 ww ( 守 wr)。 当 Ri 隆 0 时 ， 由 RL 和 有 效 漏 
电容 Caw 十 Cw 形成 的 极点 减 小 了 相应 的 市 宽 。 


a(jw) = 本 


证 明 由 负载 看 到 的 阻抗 为 : 
1 + jw/ wo 
ell) ]wC。 要 ] 十 joy/w。 
3 多 ~ -Gy 
Ee ”一 人 一 一 一 一 Wy 
式 中 : Ci od eT TT (6.78a) 
mw = 1 (gm gmb ro wos = to 十 ] (6. 78b) 


valGaF Gi) | rt Ga Ca) 
这 留 作 练 习 ( 见 习题 6. 28) 。Z。 的 频率 相关 性 由 C, 主 导 ， 在 直流 时 Zw 一 2， 因 为 已 经 假设 
信号 源 是 理想 的 。 一 个 实际 的 信号 源 将 有 Rs 二 ce， 这 种 情形 下 ， 我 们 近似 有 : 
| 务 沁 

wo CT) 2 i 
式 中 : Zn = T(r RR = 
CG 结构 将 会 在 本 章 最 后 习题 中 进一步 研究 。 
6. 7 开路 时 间 常 数 分 析 


前 面 的 章节 表明 ， 即 使 再 简单 的 电路 ， 如 单 唱 体 管 级 的 情况 下 ， 交流 分 析 也 会 变 得 相 
当 复 杂 。 由 于 电容 数量 增加 ， 要 通过 纸 笔 进行 精确 分 析 ， 很 快 可 能 变 得 望而却步 。 然 而 ， 
在 日 常 实践 中 ， 设 计 师 必须 在 近似 的 情况 下 ， 尽快 估算 出 电路 最 重要 的 交流 特性 ， 如 它 的 
一 3dB 频 率 ， 以 及 确定 在 不 满足 相关 条 件 时 ， 电 路 需要 作出 什么 改变 。 接 着 ， 再 用 计算 机 
仿真 来 验证 这 些 修 改 设 计 。 

如 果 电 路 包含 单个 极点 ， 它 的 一 3dB 频率 就 是 它 自身 的 极点 频率 。 即 使 它 包 含 了 额外 
的 极点 或 者 零点 ,但 是 在 足够 高 的 频率 下 ，w_ss8 将 仍然 与 最 低 的 极点 接近 ， 这 称 为 主 极 点 
频率 。6. 3 节 的 共 射 / 共 源 放大 器 提供 了 有 说 服 力 的 例子 ， 这 里 我 们 利用 米 勒 近似 来 快速 
估计 w-_3ss。 我 们 想 知道 是 否 有 一 个 快速 的 方法 来 估计 多 极点 电路 的 w-ste， 一 个 广泛 使 用 
的 技术 是 开路 时 间 常 数 (OCTC) 分 析 技 术 ， 由 P.E. 格雷 (P.E.Gray) 和 C.L. 塞 尔 
(C. L. Searle) 在 1969 年 提出 。 


] 


ZC. (6.79) 
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为 了 能 直接 地 理解 电路 ， 我 们 从 包含 单个 电容 cx 的 电路 开始 。 我 们 知 站 ， 当 在 频率 wx 
下 ，Ci 的 阻抗 与 周围 电路 提供 给 Ci 的 等 效 电 阻 R; 二 1/ (wwCi) 在 幅度 上 相等 时 ， 就 产生 了 
一 个 极点 。 这 就 得 到 二 1/z， 其 中 , 吉 二 ReCx 是 Cx 和 Ri 产生 的 时 间 和 常数 。 作 为 频率 的 
函数 ，Ci 在 ww 时 ， 可 看 作 开 路 ， 它 在 ww 二 wr 时 呈现 的 阻抗 在 幅 值 上 等 于 尺 ,， 且 当 w 祈 
wp 时 可 看 作 短 路 。 

如 果 电 路 包含 的 电容 超过 一 个 会 怎样 呢 ? 如 果 存 在 主 极点 ， 我 们 就 能 说 在 该 极点 频率 
下 所 有 电容 可 看 作 开 路 ， 除 了 产生 该 极点 的 电容 外 ， 该 极点 电容 表现 为 一 个 阻抗 ， 其 幅 值 
等 于 其 周围 电路 提供 的 阻抗 。 为 了 得 到 主导 主 极点 的 电容 ， 我 们 需要 对 电容 测试 一 次 ， 同 
时 假定 其 余 所 有 电容 开路 。 仔 细 地 求 出 由 该 电容 看 到 的 等 效 电 阻 ， 再 计算 出 相应 的 时 间 常 
数 。 我 们 对 每 一 个 存在 的 电容 重复 上 述 过 程 ， 最 终 我 们 使 w-sa 闪 1/rp， 其 中 ，ro 是 目前 
为 止 最 长 的 时 间 和 常数 ， 从 而 也 是 最 主要 的 。 

如 果 电 路 没有 确切 的 时 间 和 常数 又 会 怎样 呢 ? 以 上 得 到 的 信息 仍然 是 有 用 的 ， 因 为 
OCTC 技术 表明 ， 我 们 可 以 佑 计 一 3dB 频率 为 : 

or vee a 

式 中 : R; 是 由 电容 C;(i 二 1，2，*…，n) 看 进去 的 等 效 电 阻 。 同 时 其 他 所 有 电阻 均 是 开路 。 
注意 到 这 种 技术 没有 提供 关于 高 阶 极点 和 可 能 的 零点 信息 。 它 仅仅 给 出 了 一 3dB 频率 的 佑 
计 ， 这 也 称 为 半 功 耗 带 宽 ， 只 是 通过 nn 次 简单 时 间 和 常数 计 算得 到 的 。 而 且 ， 只 要 确认 哪个 
时 间 常 数 对 一 3dB 频率 贡献 最 大 ， 这 样 如 果 设 计 不 能 满足 一 些 特定 的 带宽 需求 ， 我 们 知道 
怎么 去 修改 电路 了 。 一 些 例子 将 很 好 地 说 明 OCTC 技术 。 


(6. 80) 


共 射 / 共 源 放大 器 的 OCTC 分 析 
作为 开路 时 间 常 数 (OCTC) 技 术 的 第 一 个 应 用 ， 让 我 们 回 到 图 6. 21 所 示 的 电路 (图 
6.43 重新 画 出 了 )， 其 表示 共 射 / 共 源 放大 器。 R, 全 


有 三 个 电容 存在 (CI，C 和 CD， 我 们 需要 求 出 
三 个 开路 的 等 效 电 阻 。 参 考 图 6. 44a 所 示 电 路 ， vw 人 9 
显然 由 Cl 和 C; 看 到 的 电阻 正好 是 Ri 和 Rs 。 然 
而 ， 为 了 求 出 R:， 我 们 不 能 仅仅 依赖 观察 ， 由 于 
受 控 源 的 存在 ， 需 要 采用 测试 的 方法 。 参 考 图 
6. 44b 所 示 电 路 ， 通 过 欧姆 定律 得 到 vi = Rii。 图 6. 43 重 温 共 射 / 共 源 放大 售 
由 KCL 可 知 ，R; 必 须 提供 电流 i 十 gv = 三 i 十 gsRii， 因 此 v= 二 一 Rs (i 十 gsRii)= 二 一 R, (1 十 
Sm 下 1 )z。 再 由 KVL， 得 : 

t= oO— w= Rii—|— R;,(1+ gnRi)i| 








I 二 + 


RI Pe 
a) 从 图 6.43 所 示 放 大 器 中 电容 两 端 看 的 开路 电阻 b) 使 用 测试 法 求 R， 
图 6.44 


因此 ， 代 入 比值 Ri 二 wv/i， 我 们 得 到 : 
Ri = Ri 十 Rs +g, RR (6. 81) 

最 终 ， 我 们 用 式 (6. 80) 估 计 一 3dB 频率 ， 有 : 
1 1 


Ee 6. 82 
RG TR GB 二 RRC ( ) 
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式 (6. 82) 与 式 (6.45) 是 相同 的 ， 只 是 重新 整理 了 分 母 项 ， 这 是 通过 更 费力 的 精确 分 析 获 得 
的 。 当 然 ， 精 确 的 分 析 也 能 提供 高 阶 极点 和 零点 频率 的 信息 ， 而 OCTC 方法 仅 估 计 w_sap。 
但 w_ 3 经常 是 所 有 设计 师 想 知道 的 ， 考 虑 到 OCTC 技术 能 大 大 简化 计算 ， 其 确实 是 一 个 
强大 的 工具 。 最 后 我 们 观察 到 ， 如 果 定 义 乘 数 项 为 : 

M 一 1+ gaRs + 2 (6. 83) 
那么 与 Ct 相 关 的 时 间 常 数 zc 通过 OCTC 可 近似 表示 为 zt 二 (RI1M)C:， 而 用 米 勒 近似 表示 
为 rz 一 及 ， a 对 于 相同 的 结果 ， 我 们 有 两 种 不 同 的 观点 ! 

重新 考虑 例 6. 8 的 共 射 放大 器 ， 其 中 gm 一 1/(269)， 尺 一 0. 975kQ ，R: = 
4. 55kQ, et C=0,.5pF, RC.=1pE, 
(a) 通过 OCTC 方法 估计 广 xae， 并 指出 哪个 电容 对 主 极点 频率 作用 最 大 ， 哪 个 电容 
作用 最 小 。 
(b) 提出 一 种 方法 增加 电路 的 带宽 而 不 减 小 它 的 低频 增益 ao 。 
解 : 
(a) 通过 观察 ， 由 C 和 C, 看 到 的 电阻 分 别 为 ，R; 二 0.975kQ 及 及 ,一 4.55kQ， 在 这 
种 情况 下 应 用 式 (6. 81)， 我 们 得 到 R, 二 (0.975 十 4. 55 十 0. 975X4.55/0. 026)kQ=176kQ。 
电阻 单位 为 kQ (103?) 而 电容 为 pF(10 *)， 式 (6. 82) 的 时 间 常 数 将 在 ns(10-") 数 量 级 。 
守 1/ (2x) 
338 (0.975X12 十 176X0.5 十 4.55X1)ns 


1/(2x) 
oe bs 


这 与 例 6.8 非常 一 致 。 正 如 预期 的 ， 限 制 带 宽 的 罪魁 祸首 就 是 与 C, 相 关 的 时 间 常 数 ， 而 与 
C. 相 关 的 时 间 常 数 限 制 最 4 
(b) 一 个 明显 能 增加 带宽 的 方法 就 是 减 小 R,， 它 会 影响 最 长 的 时 间 常 数 。 由 

式 (6. 81)， 这 个 电阻 同时 取决 于 Ri 和 R,。 et hth 不 能 改变 R,。 
这 就 仅 剩 下 R11， 用 低 输 出 阻抗 的 信号 源 来 驱动 该 放大 器 ， 可 以 减 小 RI。 在 极限 Rs. 一 0 
下 ， 我们 有 Ri 二 r./rs， 因 此 ， 有 : 

R = R= (5.2 0.2)kD 三 0.193k0 

R, = (0. 193 十 4. 55 十 0.193 X4.55/0.026)ko = 38. 4kQ 
所 以 在 极限 Rs 一 0 下 ， 我 们 得 到 ，: 

让 1/(2x) 
(0.193 X 12 十 38.4X0.5 十 4.55 X1)ns 


1/(2r) 
= Mls 


表明 带宽 扩展 了 几乎 两 个 8 倍 频 (可 以 看 出 当 Ris 二 0 时 ，ao 从 一 142V/V 升 高 到 
一 169V/V ,通常 这 不 是 一 个 问题 ， 但 如 果 它 成 为 一 个 问题 ， 我们 可 以 调整 R, 的 值 来 重新 
得 到 原始 的 增益 )。 

备注 : 如 果 可 用 的 信号 源 没 有 足够 低 的 Rs， 我 们 可 以 在 信号 源 和 放大 器 之 间 加 入 一 
个 缓冲 器 。 缓 冲 器 提供 了 高 输入 阻抗 、 低 输出 阻抗 ， 且 在 比 所 考虑 放大 器 宽 得 多 的 带宽 
内 ， 0 因此 其 能 很 好 地 提供 所 需 的 阻抗 转换 的 功能 。 本 

重新 考虑 练习 6. 3 中 的 共 源 放大 器 ， 其 中 ,gm 一 4mA/V， Ri 二 10kQ，R;,= 
4. 55kQ, A 且 C= 一 0.1pF， 通 过 OCTC 方法 估计 f_sa。 

解 : 

通过 观察 ，R,. 二 10kQ、Ra, 二 4.55kQY， 在 当前 的 情况 下 应 用 式 (6.-:81)，Rw 二 (10 十 
4.55 十 4X10X4.55)kQ 二 196kQY。 由 于 电阻 单位 为 kf ， 以 及 电容 单位 为 PF， 时间 常 数 将 
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在 ns 数量 级 ， 有 : 
天 ni 1/ (2x) 
(10X1.17+196 X0.1++4.55X0.2)ns 
1/(2r) 
= 下 
与 练习 6. 3 接近 一 致 。 4 
电压 缓冲 器 OCTC 分 析 


考虑 图 6. 30b 所 示 的 射 极 跟随 器 ， 为 了 方便 ， 在 图 6. 45 中 再 次 画 出 ， 其 在 CG, 二 0 的 假设 下 
进行 了 分 析 ， 使 得 推导 更 简单 。 我 们 现在 希望 通过 OCTC 技术 来 估计 一 3dB 频率 ， 而 且 要 考虑 
C, 的 存在 。 为 了 得 到 开路 等 效 电 阻 ， 利 用 图 6. 46a 所 示 电 路 ， 且 Ri = 二 Rs 十 ns 及 Rs 二 RL//r,， 
如 图 6. 45 所 示 。 参 考 Ri 和 7 公共 节点 ， 我 们 注意 到 往 左 边 看 我 们 看 到 R, ， 而 往 右 看 我 们 看 到 
rr 十 ( 忆 十 1)R;， 因此 通过 C, 看 到 的 电阻 为 : 四 Cc, 

R,= Ri/ [rt+(B+lR] (6.84) 
为 了 求 出 R:， 我 们 需要 运用 图 6. 46b 所 示 的 测试 方 Fa 
法 。 通 过 KCL,， 流入 Ri 的 电流 为 记 二 i 一 v/r:， 流 人 
R; 电 流 为 记 = 二 v/r; 十 gmv 一 :， 因 此 我 们 可 以 写 出 : 
v= Ri— Ri = BR, [== R， (三 十 mv 一 i) 


Ly 


整理 及 代入 值 R= 二 v/i， 进 行 一 些 代数 运算 后 ， 我 们 图 6.45 重 温 射 极 跟随 器 








得 到 : 
加 Ri 十 R， 
到 二 | +g R, (6. 85) 
ES 
Ri 
(Rsgtre) Bm 





(Rn 
a) 由 图 6.45 所 示 射 极 跟随 器 的 电容 看 到 的 开路 电阻 b) 利用 测试 的 方法 出 R， 
图 6.46 


最 后 有 : 


] 
WwW—3dB 人 一 Re +R,C., 


] 
ET 
重新 考虑 例 6. 11 的 射 极 跟随 器 ， 其 中 ， 凤 王 150，gm 王 1/(130) ， 六 一 1.95kQ， 
R, 一 2. 2kQ，R: 王 4. 441kQ，C. 王 29. 6pPF， 且 C, 王 1pPF。 通 过 OCTC 方法 估计 f_sas8， 且 评论 。 
解 : 
通过 式 (6. 84) 到 式 (6.86)， 我 们 得 到 : 


加 和 2 十 村 坝 四 
= (1 95 和 本 pe = Ba 
,一 [2.2 7 (1.95++15]1 XxX4.44)]kQ = 2. 19kQ 
三 sd 2D) 
“3B ~ (19.2 X29.6 X10™+2.19X10 X103)s 
1/(2x) _ 58MHy 


(0.57 十 2. 19)ns 


第 6 章 频率 和 时 间 响 应 401 


这 个 估计 与 通过 图 6. 32 所 示 的 PSpice 电路 得 到 的 66MHz 值 合理 吻合 。 显 然 ， 由 于 C， 
生 的 时 间 常 数 在 这 种 情况 下 是 起 主导 作用 的 。 

接 下 来 ， 我 们 研究 图 6. 36b 所 示 的 源 极 跟 随 器 ， 为 了 方便 在 图 6. 47 再 次 画 出 了 。 
了 得 到 它 的 开路 等 效 电阻 ， 我 们 以 图 6. 48 所 示 的 形式 重新 整理 ， 通 过 观察 ， 有 : 


i a 部 起 (6. 87) 
为 了 求 出 R. 和 Rs， 我 们 注意 到 这 个 电路 与 四 
图 6. 46 所 示 双 极 型 电路 的 相似 性 ， 只 是 x 一 


ce。 为 了 节省 精力 我 们 重新 利用 式 (6.84) 和 式 壮 
(6.85)， 通 过 盖 一 cc 和 所 一 coe， 我 们 得 到 : 








上 下。 一 上 人 i = 人 sa 
Ri 二 +R. 

R 一 ] 2 
Lgl 


RLR: Hro Nd (1/gm) (6. 88) 
1 十 BaLR Wr EY) - 
我 们 现在 有 了 估计 f-_3w 所 需要 的 所 有 参数 。 
过 练习 6.5 
重新 考虑 例 6. 14 源 跟随 器 ， 有 gm 三 1 mA/V， 
gut = 0. lImAJV, rs = 50kQ, Cs = 400{F, 
Cw=Cwu= C=25f{F, 有 Ri = R==10kQ。 利 





用 OCTC 技术 估计 fs。 图 6.48 图 6.47 所 示 源 跟随 器 中 电容 看 到 
答案 : 122MHz 的 开路 电阻 
射 极 / 源 极 简 并 的 电压 放大 器 


回想 一 下 ， 简 并 降低 了 共 射 / 共 源 放大 妖 增 
益 。 因 此 ， 我 们 期 望 的 米 勒 乘 数 减 小 了 ， 从 而 f-ss8 的 值 更 高 。 增 益 和 带宽 的 折 中 在 电子 
学 中 一 直 存 在 ， 接 下 来 我 们 将 频繁 地 看 到 这 种 现象 。 我 们 希望 使 用 OCTC 技术 来 估算 带 简 
并 的 电压 放大 器 的 一 3dB 频率 。 

首先 考虑 图 6. 49a 中 以 交流 形式 显示 的 CE-CD 放大 器 。 只 要 x, 与 BJT 的 外 部 电阻 相 
比 相 当 大 ， 我 们 就 可 以 完全 忽视 7r。， 以 简化 我 们 的 分 析 。 再 考虑 图 6. 49b 所 示 开 路 等 效 电 
路 ， 应 用 式 (6. 85)， 可 以 获得 R, 的 表达 式 为 : 








Re 
Re nets WT (6. 89) 
a) CE-ED 放 大 器 b) 由 它 的 电容 看 到 的 开路 电阻 
图 6. 49 
同样 通过 观察 ， 有 : 
RR = Re (0， 90 ) 


将 图 6. 49b 所 示 的 电路 简化 为 图 6. 50 所 示 更 简洁 的 形式 后 ， 我 们 利用 测试 的 方法 去 得 到 
R,。 这 里 RI 和 Rs 表示 从 测试 源 正极 和 负极 看 进去 的 等 效 电阻 ， 且 Gn 表示 简 并 的 跨 导 。 应 
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用 图 4. 9 列 出 的 表达 式 ， 在 Re 和 rm 时 ， 我 们 有 : 
R x (CR 十 m) ] [ri Bt Rs],R, > Re (6. 91) 


Wi Te 
但 是 图 6. 50 所 示 电 路 与 图 6. 44b 所 示 电 路 在 形式 上 是 相 
同 的 ， 因 此 在 这 种 情况 下 ， 应 用 式 (6. 81)， 可 以 得 到 : 
R, ~ Ri 十 Rs 十 GanRIR， (6. 93) 

我 们 现在 有 了 估计 六 sm 所 需要 的 所 有 参数 。 到 

(a) 探讨 添加 一 个 射 极 简 并 电阻 Rs 二 
500Q 到 例 6.8 共 射 放大 器 所 产生 的 影响 。 与 原 情 形 进 
行 比较 ， 且 讨论 。 图 6.50 求 出 图 6.49b 所 示 R, 的 





解 : 等 效 电 路 


(a) 回想 到 二 200, rs 二 2000,， gn = 二 1/(260), r= 5.21kQ, ro = 501kf}, C= 
12pF, C,=0.5pF, 有 C=1lpF,。 § R=1lkQ, Re=5kQ，Rs 二 0.5Q， 我 们 得 到 Rs 二 
(1 十 0. 2)kQ==1. 2kQ。 所 有 这 些 电阻 均 比 rs 更 小 ， 因 此 我 们 预测 上 面 的 近似 是 合理 的 。 通 
过 式 (6.89) 和 式 (6.90)， 有 : 

R. (5.2/ To 0 vas eh = 82.70,R, ~ 5kQ 
通过 式 (6.91)， 有 : Ri 之 (1.2/(5.2 十 201 X0.5))kQ==(1.2W105.7)kQ=1.19kQ， 凡 
R, 和 六 5k 人。 通过 式 (6. 92) 和 式 (6.93)， 有 : 


1/26 1 


本 1. 99 X5 
Cn 5260 


0. 526 





Se sR, = (1.19+5+ )kQ = 17.51kQ 


最 后 ， 用 单位 kQ 表示 电阻 ，pF 表示 电容 ， 我 们 得 到 : 
1/ (2x) a 1/(2x) 
1 一 RC; 十 RR.C, 十 R.C， (1 十 8.75 十 5)ns 0 Rae 
与 例 6. 15 的 Re 二 0 情形 相 比 ，rx 和 减 小 了 一 个 数量 级 ， 导 致 六 st 从 1. 53MHz 增加 到 
10. 8MHz。 另 一 方面 ， 低 频 增 益 从 例 6.8 的 ao 三 一 142V/V(43dB) 降 为 当前 值 ; 


105.7 —65 加 四 
一 于 


(b) 重新 利用 图 6.22 所 示 电 路 ， 使 射 极端 不 再 接地 ， 在 射 极 和 地 之 间 插 入 RE 二 
500Q， 再 通过 PSpice 验证 。 仿 真 生 成 图 6.51 所 示 伯 德 图 ， 这 与 通过 OCRC 技术 得 到 的 结 
果 吻 合 。 


CO 


增益 (dB) 


R; =0= a, =-142V/V, f; =1.53MHz 





R=0.5kQ = a, =-9.3V/V, f ,=10.8MHz 





6.51 例 6.8 共 射 放大 器 的 增益 曲线 (RE 二 0)， 及 例 6. 18 的 CE-ED 放大 器 (RE 二 0. 5kQ) 


接 下 来 ,我 们 研究 图 6. 52a 所 示 的 CS-SD 放大 器 ， 参 照 图 6. 52b 所 示 的 开路 等 效 电 
路 ， 通 过 观察 ， 我 们 发 现 : 
下 mu 一 Ra ;Rs = Rs AN R. ,Ri 一 Rs AN R, (6. 94) 
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R,, 
a) CS-SD 放 大 器 b) 由 电容 看 到 的 开路 电阻 
图 6.52 


式 中 : 及 .和 玉 , 是 由 源 极 和 漏 极 看 进去 的 电阻 ， 两 者 都 列 在 图 4. 23 中 。 为 了 得 到 Rw 我 们 
将 式 (6. 92) 和 式 (6.93) 应 用 到 MOSFET 情形 ， 有 : 


Ra z= Ka + Rs Ra, 《0.95 


Bm 
1 十 (ga 十 pe Re 
最 后 ， 为 了 得 到 R,。 ， 我 们 像 往 常 一 样 ， 应 用 测试 的 方法 。 下 面 结 果 的 推导 将 作为 习题 留 
给 读者 : 
_ Ris + Rs + gm RssRs + (RsgRs + RsgRo + RpRs)/r, 
1] 十 Cg。 十 gab)Rs 十 (Rono 十 Rs)/r。 

图 6. 52a 所 示 的 CS-SD 放大 器 有 gm 二 2mA/V， gm 二 0.25mA/V, r= 二 一 25kQ， 
C,,=100fF, cw=C%=Cy= 二 Cy 二 7. 5fF。 如 果 R= 二 10k 人 0 ，Rp 二 20k 人 0 ，Rs = 二 1kQ 们 1， 通过 
OCTC 方法 估计 增益 带宽 积 。 

解 : 

由 式 (4. 39a)， 低 频 增益 为 : 


Wn 


R,. (6. 96) 


—2X20 
工程 十 0 下) iT VY 
由 源 和 漏 极 看 进去 的 电阻 为 R= 二 0.786Q 和 Ri 一 82.3kQ， 因 此 由 式 (6. 94)， 给 出 : 
RR, = 10kN> Ry = C1 NH 0 THO EQ = 0 MEO RS, = (0 和 SG = 16& 1kO 
同样 地 ， 由 式 (6. 95) 和 式 (6. 96)， 给 出 : 
R 2 125kQ,R,, = 5. 55kQ 
因此 ， 
i 1/(27) 
Eb Wd Ti + Fab 
i 1/ (2x) 
(75 十 3.3 十 937.5 十 555 十 121)ps 
最 后 ，GBP 守 9. 78X94. 1MHz**920MHz， 主 要 带宽 限制 因素 是 Cs 和 C,,。。PSpice 仿真 证 
实 了 上 面 的 结果 。 | 
额外 的 OCTC 分 析 的 例子 ， 在 本 章 后 面 的 习题 中 将 会 给 出 。 


6.8 共 源 共 栅 放大 希 的 频率 啊 应 


第 4 章 我 们 探讨 了 共 源 共 栅 的 使 用 可 以 显著 地 提高 无 负载 电压 增益 。 我 们 现在 研究 共 
源 共 栅 另 一 个 固有 的 优势 ， 即 增加 增益 寓 宽 积 (GBP) 。 

双 极 共 源 共 栅 

图 6. 53a 所 示 的 为 双 极 共 源 共 栅 结构 的 交流 等 效 电 路 ， 标 明了 影响 频率 响应 的 电容 。 
我 们 希望 通过 OCTC 分 析 来 估计 一 3dB 频率 。 标 记 为 V; 的 节点 在 电路 中 扮演 着 重要 的 角 
色 ， 我 们 先 求 出 该 节点 和 地 之 间 的 开路 等 效 电阻 R.。 参 照 图 6. 53b 所 示 电 路 ， 我 们 注意 
到 R, 二 ra// Rw， 其 中 ，Rwz 是 从 Qs 的 射 极 看 进去 的 电阻 。 这 可 以 通过 在 当前 情况 下 应 用 


2s 94. 1 MHz 
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式 (4. 10) 得 到 。 该 结果 为 : 
( 译 二 学 1 + Re /ro | 


i /|( Bzdt+l /re )x Re Pe re 十 天? | Woy 





a) 双 极 共 源 共 栅 配置 ， 所 有 相关 的 b) 开路 等 效 电阻 计算 电路 
寄生 电容 明确 显示 在 BJT 外 面 


6. 53 


注意 到 对 于 大 的 rw 和 Poz 当 Re 一 0 时 ， 我 们 有 R.Arwrw/ (Bos 1), 当 Re 一 ce 时 ， 有 
及 .rz 十 rbz。 
我 们 观察 到 Qi 与 图 6. 43 所 示 电 路 的 相似 ， 不 同 的 是 R: =R,.。 我 们 可 以 重新 利用 前 文 
研究 出 的 结果 并 写 出 : 
KR, = (RS 十 ra) A rl ,下 = 下. 十 下 .十 gm 下 下. 下: 三 下， (6. 98 ) 
同样 地 ，Q: 与 图 6. 49b 所 示 电 路 的 等 效 ， 不 同 的 是 Ra 天 、RE 一 ru。 我 们 可 以 重新 利用 
前 文 研究 出 的 结果 并 写 出 : 


Ra ~ ra / TE i a 


式 中 : 


ni 1 
R) NS 1rb2 pH [ 元。 和 《pa 十 T1973 | 入” rp ;R, 入 ResG.» 3 pe 人 > Be (6. 100) 


现在 运用 式 (6. 80) 去 估计 双 极 共 源 共 栅 的 f-348 频 率 ， 成 了 很 简单 的 事情 。 

例 6. 15 的 共 射 极 放 大 器 的 广 @ 一 1.53MHz， 且 Ra 一 1kQ、Rc 一 5kQ。 如 
果 我 们 通过 CB 级 将 其 缓冲 到 R.， 从 而 形成 一 个 共 源 共 栅 对 ， 将 会 发 生 什 么 ”比较 并 作出 
评论 (为 了 简化 假设 BJT 参数 相同 ， 即 B, 二 200, rs, 二 200Q,， gs 二 1/(260), r=5.2kQ,， 

二 50kQ，C, 二 12pF，C, 二 0, 5pF 及 C, 二 1]pF。 也 假定 7, 二 00)，。 


解 : 
应 用 式 (6. 97) 并 通过 适当 的 近似 ， 我 们 得 到 : 
200 十 5200 、1 十 5/50 。_ 
R, ge A 0 = 29. 50 


我 们 立刻 注意 到 ，Q: 将 会 提供 非常 低 的 电压 增益 ， 因 为 其 含有 很 小 的 等 效 集 电 极 电 
阻 ， 导 致 Cu 有 一 个 非常 小 的 米 勤 倍 乘 数 。 通 过 给 定 的 数据 ， 增 益 为 v/v 二 一 gm RR 二 
(一 29. 5/26 一 1. 13)V/V， 表 明 米 勒 倍 乘 数 刚刚 超过 2。 因 此 认为 与 例 6. 15 基本 的 共 射 极 
放大 器 相 比 ，CE-CB 对 有 更 宽 的 带宽 。 利 用 式 (6. 98) 到 式 (6. 100)， 我 们 容易 计算 出 : 
R, 一 9750，R, = 21110, Ry = 29.50 
Ri ~ 260, Ri ~ 5kNQ, Ry = 5kQN 
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由 于 电阻 在 kQ(10’) 数 量 级 ， 电 容 在 pPF(10-2) 数 量 级 ， 时 间 常 数 将 在 ns (10 ，) 数 量 级 ， 有 : 
. p> 一 - RE 
f -sn nr 


1/ (2x) 
(11.7 十 1.06 十 0. rs Mr CMs 


与 例 6. 15 基本 的 共 射 极 放 大 器 相 比 ， 共 源 共 栅 对 受 米 勒 效应 的 影响 更 小 。 事 实 上 ， 
cl 现在 相当 小 ， 且 主要 的 带宽 限制 因素 是 Cu 和 Co。 4 

将 例 6. 20 的 共 源 共 栅 电路 接 上 一 个 理想 的 电流 源 负 载 (Re 一 co)， 讨 论 限制 
条 件 。 比 较 两 种 情形 ， 用 PSpice 验证 ， 且 作出 评论 。 

解 : 

令 Re—oo， 使 得 式 (6. 97) 中 的 尺 . 上 升 到 : 

R, = ra // (re 十 re) 三 [50 A (0.2 十 5.2)]ko = 4.87kQ 
这 种 增加 对 Ri 无 影响 ,但 是 提高 了 Ri 和 Rs。 再 次 利用 式 (6. 98) 到 式 (6. 100)， 我 们 得 到 : 
RR = O50 RR me 188k0.Rs = 4 

同样 ， 忽略 Nl, » 在 这 种 情况 下 应 用 式 (4. 11)， 有 : 


J 二 一 R.,, 一 ro (1 十 Bosz 了 )= 9, 1MOQO,R,; sR = 9, 1MO 
ol F2 
由 于 Q; 的 集 电极 接 在 交流 开路 上 ， 我 们 现在 有 : 

R,z = rw (ri 十 7ro) = 4.95kQ 





最 后 ， 得 : 
1/ (27) 1/ (27) 
广 We te Mo 0 OO 0 Rs 
我 们 注意 到 ， Ri. 一 co 时 显著 增加 了 Rk.， 导致 Q@ 提 供 更 高 的 增益 ， 即 ， V/V = — gm R= 
(一 4 870/26)V/V== 一 187V/V。 因 此 ， 现 在 的 米 勒 倍数 是 188， 这 使 得 ra 从 lns 增加 到 
94ns。 使 Re 一 oo 的 另 一 个 主要 影响 是 输出 阻抗 RR, 急剧 增加 ， 即 从 5kQ 增加 到 9.1MQ。 同 
时 提高 了 无 负载 增益 a。， 这 同样 成 比例 减 小 了 极点 频率 f -3 。 
利用 图 6. 54 所 示 PSpice 电路 我 们 得 到 图 6.55 所 示 的 频率 曲线 。 显 然 在 极限 Re 一 oo 
时 主要 的 带宽 限制 因素 是 Cs 和 Cs， 这 产生 一 个 主 极点 频率 为 : 
1 


= 一 一 一 一 一 一 一 二 11.7KH 可 
太志 
Fi 
ok 
= 四 
5.2kQ | Sk 
Ru 二 
z | lOkQ 2000 0.5pF 
1Vac (<) 六 Sui C 
OVde 5.2kQ WO) IpF 


图 6.54 显示 CE-CB 放大 器 增益 与 频率 的 PSpice 电路 


MOSFET 共 源 共 栅 
图 6. 56a 所 示 的 是 MOSFET 共 源 共 栅 结构 的 交流 等 效 电路 ， 还 包括 所 有 影响 它 频率 
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全 80 
5 
| 
间 40 
0 Re= 5kQ = m =43.8dB, Fe=10.2MHz 
Il 10 10 10% 10 Re= m= =109dB, f=11.4MHz 
频率 了 (Hz) 


6.55 例 6.20(Rc=5kQ) 和 例 6.21(CRc= 王 co)CE-CB 放大 器 的 增益 曲线 


响应 的 电容 。 我 们 希望 通过 OCTC 技术 来 估计 一 3dB 频率 。 正 如 双 极 型 的 情形 一 样 ， 被 标 
记 为 :的 节点 在 电路 中 扮演 者 重要 的 角色 ， 我 们 先 求 出 该 节点 和 地 之 间 的 开路 等 效 电阻 
R,。 参 照 图 6. 56b 所 示 电 路 ， 我 们 注意 到 R, 二 Ry /Rs。， 其 中 ，Ra 和 下 .分 别 是 从 Mi 的 
漏 极 和 Ms 的 源 极 看 进去 的 电阻 。 前 者 仅仅 为 ro, ， 而 后 者 可 以 通过 应 用 式 (4. 40a) 得 到 。 
该 结果 可 写 为 : 

To2 十 .Rp 


-yy 太一 Ta 十 R 6. 101) 
Rs a V/ ] 十 GE 下 ) ros 





图 6.56 a)MOSFET 共 源 共 栅 结构 ， 其 中 所 有 相关 的 寄生 电 
容 显示 在 FET 外 部 。b) 计 算 开 路 等 价 电阻 的 电路 


注意 到 当 Rp 一 0 时 ， 有 Rl1/ (gm gmz), 而 当 Rp 一 co 时 ， 有 R, 守 ro 。 接 下 来 ， 通 过 观 
察 并 应 用 式 (6. 81) ， 我 们 写 出 : 
RR = Rs Ra 王 及 十 玉 十 grR R Ru = RR, (6. 102) 
最 后 ， 再 次 观察 并 应 用 式 (4. 41)， 写 出 : 
Res=R: Dr 二 re 二 
80) 去 估计 MOSFET 共 源 共 栅 的 广 :m 频 率 ， 是 一 件 很 简单 的 事情 。 

区 (a) 求 出 由 MOSFET 实现 的 共 源 放大 器 的 |a。| Xf_sss 乘积 。 其 中 
MOSFET 有 g。 二 1. 0mA/V, r,= 二 25kQ，C,, 三 100fF 及 C4 二 Cs 二 20f{F。 假 定 电 路 由 一 个 
带 有 Rss 二 10kQ 的 电源 驱动 ， 且 终止 于 一 个 理想 的 电流 源 负载 ， 以 使 Ro 王 ceo， 且 令 低频 
增益 和 本 征 增益 相等 。 

(b) 在 下 述 情况 下 重复 (a) 问 : 其 中 CS 级 通过 一 个 CG 级 缓冲 到 有 源 负 载 ， 从 而 变 成 
了 一 个 共 源 共 栅 对 。 比 较 并 作出 评论 (为 了 简化 ， 假 定 两 个 MOSFET 的 参数 相同 。 同 样 ， 
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假设 Xx; 二 0. 1)。 

(c) 用 PSpice 证 实 。 

解 : 

(a) 简单 的 共 射 放大 器 低频 增益 为 ， 

2 =— En 三 一 类 25V/ =— 25V/Y S288B 
通过 观察 和 应 用 式 (6.81)， 我 们 写 出 : 
Ra = Rs ro gaRsrs = (10+25++1 X10xX25)kN = 285kQ 

由 于 电阻 在 kQ(10 ) 数 量 级 ， 电 容 在 fF(10 “) 数 量 级 ， 时 间 和 常数 将 在 ps(10 “) 数 量 级 ， 


E we -站 ww nl 二 
二) (10X100+285 X20+25 X20)ps 


(1 十 5.7 十 0.5)ns 
最 后 ，|ao | Xf_3sn= 二 25X22MHz==550MHz 
(b) 共 源 共 栅 将 会 提高 本 征 增益 到 
ao=— garall (gs gm)raz | 一 一 25(1 十 1.1X252VAV 
=— 712.5V/V 三 57dB 
要 运用 OCTC 方法 ， 我 们 注意 到 理想 的 电流 源 负载 会 有 Rbp 王 cc， 因 此 式 (6.102) 给 出 
有 R,. 王 ri 一 25kQ。 通 过 观察 并 应 用 式 (6. 102) 和 式 (6. 103)， 现 在 有 : 
Rs = 10kQ, Ren = Rus = 25kQ, Ra = 285kQ 
Rs = Rao = 737. 5kQ 
由 于 电阻 在 kQ(10 ) 数 量 级 ， 电 容 在 PF(10 “) 数 量 级 ， 时 间 常 数 将 在 ns(10“) 数 量 级 ， 
1/ (2x) 
Bi 十 Bi 十 Wit Ke Bie TT Bae 
1/(2x) 
(S57 于 05 寺 和 5 宇 1 7 直 14, JS 
我 们 现在 有 | au X f-sw=712.5X4.1MHz= 2.9GHz, 共 源 共 栅 增加 了 C0， 同时 降低 
f_ss。 它 们 的 积 仍然 比 (a) 问 部 分 的 高 。 主 要 的 带宽 限制 现在 是 Cuz 和 Cus， 这 和 共 源 共 
栅 高 输出 阻抗 R, 形 成 一 个 极点 。 
(c) 运用 图 6. 54 所 示 类 型 的 PSpice 电路 ， 我 们 得 到 图 6.57 所 示 曲 线 ， 这 与 手工 计算 非常 
吻合 。 司 


f_s3dp T= 


= 4,. LMHz 


增益 a (dB) 





CS: au =28dB, f , ,22.3MHz 


103 104 105 105 CS-CG: an 一 97dB， fs=4.1MHz 
频率 f (Hz) 


图 6.57 例 6.22 中 CS 和 CS-SB 放大 器 增益 曲线 


我 们 通过 CE/CS 级 来 总 结 共 源 共 栅 的 优点 ，Q1 /Mi 克服 其 本 身 的 米 勒 效应 缺点 ， 其 
将 电压 放大 的 任务 交 给 了 CB/CG 阶段 Q:/Ms， 它 们 不 受 米 勒 效应 的 影响 ， 所 以 速度 要 快 
得 多 。 这 样 的 结果 就 是 显著 地 增加 了 增益 带宽 积 。 


6.9 运算 放大 器 频率 和 了 瞬 态 响应 
大 多 数 运 放 在 设计 时 ， 增 益 是 受 单个 低频 极点 主导 的 (这 是 为 了 防止 在 负 反馈 操作 中 
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可 能 产生 的 振荡 ， 将 在 第 7 章 中 详细 地 研究 ) 。 对 于 图 6. 58a 所 示 传 统 的 电压 反馈 运 放 ， 


增益 a(j 亡 具有 图 6. 58b 所 示 的 频率 曲线 ， 并 且 
呈现 的 数学 形式 为 : 


a(jf) = Se Nr 下 7 (6. 104) 
式 中 : V。、V, 和 V, 是 小 信号 w、 加 和 关 的 拉 普 
拉 斯 变换 ;ao 是 直流 增益 ; i 是 主 极点 频率 。 增 
益 在 卢 以 下 都 近似 恒定 。 在 fi 频率 时 ， 增 益 在 
其 直流 值 的 一 3dB 处 。 在 fi 以 上 ， 随 着 频率 的 上 
升 ， 它 以 一 20dB/10 倍 频 速率 下 降 ， 直 至 在 特征 
频率 f+ 处 到 达 单 位 增益 ， 或 者 是 0dB 为 止 。 

利用 恒定 的 增益 带宽 积 (GBP)， 我 们 写 出 
du f= 因此 ， 一 个 主 极点 的 运 放 有 一 个 
恒定 的 GBP 为 : 

GBP= f/f.=a Xf (6. 105) 
运算 放大 器 的 频率 响应 是 很 容易 通过 PSpice 呈现 
的 ， 如 图 6. 59 所 示 的 yA741 放大 器 的 情形 所 示 。 
利用 PSpice 光标 很 容易 在 幅度 曲线 上 找 出 ao 二 
105. 3dB，f, = 二 5.2Hz, 及 f= 二 871MHz, 在 ff 
以 上 ， 下降 速率 增加 ， 表 明 存 在 一 个 额外 的 根 频 
率 (高 阶 根 将 在 第 7 章 进 行 详细 的 描述 )。 

现在 让 我 们 研究 第 5 章 所 讨论 的 三 个 具有 代 

表 性 的 运 放 的 主 极点 是 如 何 产 生 的 ， 即 yA741 

双 极 型 、 两 级 CMOS 以 及 折 蕉 共 源 共 栅 CMOS 
运 放 。 

e 图 6.60 显示 了 yA741 运 放 关于 频率 补偿 

的 部 分 。 目 标 是 在 足够 低 的 频率 fi 处 建 

立 一 个 主 极 点 ， 在 高 阶 极 点 影响 负 反 馈 

工作 放大 器 的 相位 之 前 ， 迫 使 增益 下 降 

到 1。 该 极点 可 以 通过 将 一 个 小 的 电容 C. 

( 王 30pPF) 跨 接 在 第 2 级 实现 ， 利 用 米 勤 

效应 的 优点 实现 产生 低频 极点 所 需 的 足 

够 高 的 电容 值 。 由 于 C. 足 够 小 ， 它 可 以 

制造 在 芯片 上 ， 所 以 称 yA741 是 内 部 补 

偿 的 (事实 上 ，pA741 是 此 类 别 中 的 第 一 

个 运 放 ， 而 先前 的 运 放 必 须 由 用 户 在 外 


增益 a (dB) 


la (dB) 


Go 






Ts 
3dB -20dB/10 傍 频 
f(10 信 和 频 ) 
0 
加 / 


b) 


图 6.58 带 一 个 主 极点 的 负 反 馈 运 放 的 频 
率 啊 应 


Vcc(15V) 
© 





10* 1 0 IO 
频率 (Hz) 
b) 
图 6.59 利用 PSpice 库 中 可 用 的 yA741 安 
观 模型 来 绘制 频率 响应 曲线 


] 10 


部 补偿 。 一 旦 内 部 补偿 成 为 一 个 可 实现 的 技术 ， 该 运 放 将 迅速 变 为 最 广泛 使 用 的 


I 
利用 OCTC 分 析 ， 我 们 得 到 : 


ft = oA 
2x Ra ls 
式 中 : 及 .是 由 C. 看 到 的 等 效 电 阻 。 该 电阻 用 右 侧 所 示 的 交流 等 效 值 表示 。 利 用 与 
图 6. 44a 所 示 电 路 相似 这 一 点 ， 应 用 式 (6. 81)， 写 出 : 
R. = (Ra 1 Ri) + (Ro 1 Ra) it Gs (Ro 1 Ri) Ros 1 Ri) 


代入 所 示 的 值 ， 我 们 得 到 : 
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图 6.60 


R., =[(6. 12 // 4.63) 十 (0.0813 // 9. 33) 


到 (460. 12 NH 涉 63) 十 《0.0813 / 9. | 


6 a 
]61 X 10°kQ = 1.32G0 


1 
fo 2x X132Xx10 WX 0 
或 者 ， 我 们 可 以 把 户 看 作 净 输入 节点 电阻 Ru V Ri 和 米 勒 电容 Cu 三 [1 十 Co (Ros// 
Ra)]C. 之 间 的 相互 作用 而 产生 的 。 由 于 Ro /Rs 二 (6.12//4.63)kQ==2.64MQ 及 
Gz (Rw /Ra)==[(0.081 3/9.33)/161]X105V/VVs500V/V， 我 们 得 到 Cw = (1 十 
500)X30pF15nF。 显 然 如 果 没 有 米 勒 效应 ， 需 要 的 C. 是 原来 的 501 倍 ， 那 么 内 
部 的 补 途 将 难以 实现 ， 因 为 一 个 15nF 电容 在 实际 工艺 中 并 不 能 制造 在 芯片 上 ! 
在 式 (5. 22) 中 我 们 算出 wo 三 241X10V/VV， 因 此 六 =aoX 方 王 (241X103X4)Hz: 
1MHz。 制 造 三 的 数据 手册 (你 可 以 在 网 上 搜 到 ) 给 出 a 二 200 X10*V/V，f, 二 5Hz 
以 及 f. 二 200X10”X5Hz 二 1MHz。 计 算 值 与 数据 手册 之 间 的 差异 主要 来 源 于 在 手 
工 计算 过 程 中 假设 的 B 和 V。 的 值 。 
e 图 6. 61a 显示 了 两 级 CMOS 运 放 频 率 补偿 相关 部 分 (因为 RR.<R..， 图 5. 13 所 示 电 路 
中 出 现 的 电阻 被 忽略 )。 跟 yA741 类 似 ， 这 个 运 放 通过 米 勒 补偿 保持 稳定 ， 因 此 ， 有 : 


Hs = 4Hz 





b) 折 生 共 源 共 栅 运算 放大 器 频率 补偿 部 分 ， 其 中 
交流 等 效 图 画 出 了 补偿 电阻 看 到 的 交流 电阻 


6.61 
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式 中 : Rs 是 由 C. 看 到 的 等 效 电 阻 ， 
Ro, Ss Ra Ro 十 gmsRa Re 
e 图 6. 61b 画 出 了 折 芋 共 源 共 栅 CMOS 运 放 的 频率 补偿 相关 部 分 。 这 个 结构 与 前 面 刚 
刚 研究 的 两 个 运 放 的 不 同 ， 因 为 主 极点 频率 是 由 输出 电阻 R .和 净 输 出 节点 电容 C-。 


产生 的 ， 为 : 

fi 

有 ZTC 
这 里 ，C. 综 合 了 M 和 Ms 漏 极 相关 的 电容 以 及 外 部 负载 电容 CL。 而 且 ， 通过 
式 (5.39)， 有 : 


人 下。 人 ~ [ (gms 十 gnbe )ro67rog AN [Wi TB ro (Ts M rolo ) _ 
观察 图 5. 16 所 示 的 折 和 三 共 源 共 栅 结 构图 ,我们 预测 在 信号 路 径 上 的 其 他 节点 处 ， 
有 由 寄生 电容 产生 的 额外 极点 。 然 而 ， 这 些 节点 中 每 个 表现 出 的 等 效 电阻 近似 为 1/ 
(gm 十 gab)， 远 低 于 R.， 所 以 输出 节点 极点 在 整个 啊 应 中 起 主导 作用 。 这 束 是 折 和 看 
共 源 共 栅 可 以 看 作 一 个 单 级 运 放 的 原因 。 
(a) 对 于 例 5. 2 中 两 级 的 CMOS 运 放 ， 如 果 C. 一 3pF， 求 出 用 和， 
(b) 对 于 例 5.4 中 折 醒 共 源 共 栅 CMOS 运 放 ， 如 果 C. 二 2. 5pPF， 重 复 上 述 问题 。 
解 : 
(a) 从 例 5.2， 我 们 有 a0 二 2 844V/V， Ri =r /ray=(400N 200)k0Q=133k0, R= 
rs /rw=(100N200)kQ=66.7kQ, 及 gu 一 (2X0.1/0.25)kO “二 1/(1.25kQ)。 我 们 从 
而 得 到 R。 二 (133 十 66. 7 十 133X66.7/1.25)kQ=7.31MQ， 
因此 





3 1 
1 rT 3 X10 XIx10™ 


= a X= EMAXT 4X 0Hz = 20, 9MHz 
(c) 从 例 5.4 我 们 有 a6 二 2088V/V 和 R==5.22MQ， 因 此 


1 
= Hz SO 12.2kH 
几 3x X522 X10 Xo 5 又 10FE 


= 2088K12. 8X 10 =25,5MH: 本 


Hz =,7. 34kHz 


瞬 态 响应 

运算 放大 器 的 特性 在 时 域 和 频 域 都 有 表征 。 重 要 的 时 域 特性 是 瞬 态 响应 ， 它 显示 了 运 
放电 路 对 输入 阶 跃 电压 的 响应 。 常 用 的 电路 是 图 6. 22a 所 示 的 单位 增益 电压 跟随 器 ， 因 为 
这 是 最 难 稳定 的 结构 ， 我 们 将 在 第 7 章 学 习 。 为 了 便于 瞬 态 响应 分 析 ， 参 照 图 6. 63 所 示 
的 简化 版 本 ， 其 中 第 二 级 和 补偿 电容 形成 一 个 积分 器 ， 只 要 这 一 级 增益 wz 足够 高 ， 积 分 需 
输入 终端 将 近似 虚 地 ， 因 此 我 们 有 C.d(vo 一 0)/dt 二 ic， 或 


者 有 : "> Bh 
u 
& (6. 106) 二 wi 


di = 
我 们 将 作出 下 列 考虑 。 
e 在 直流 稳定 状态 ， 电路 有 i 二 0 和 wo 守 vr。 而 且 , 输入 wv) 
级 偏 置 电流 五 流入 两 个 半边 差分 电路 间 的 分 流 相 等 。 v 
e 在 输入 端 施 加 一 个 正 的 电压 阶 跃 将 使 Q;/M;, 很 少 导 通 ， 





因此 五 的 大 部 分 将 转移 到 Qi/M, 中， 随后 通过 电流 镜 瑟 
复制 到 积分 器 输入 端 。 这 导致 克 盖 0， 并 引起 C. 充 电 ， 2 下 和 1 (s) 
如 式 (6. 106) 所 示 。 只 要 步 长 幅度 Vs 足够 小 ， 我 们 可 Er 


以 用 小 信号 近似 写 出 ic 二 Gm (vp 一 VN) 二 Gm (Vn 一 v0)， 图 6. 62 
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其 中 ，Gm 为 输入 级 跨 导 。 代 人 式 (6. 106) 并 重新 整理 ， 给 出 : 
dz 


rb 一 了 (6. 107 ) 


a Un 





a) A741 运 放 b) 两 级 CMOS 运 放 的 简化 等 效 图 ( 折 生 共 源 共 栅 CMOS 
运 放 是 相似 的 ， 只 是 没有 第 二 级 且 C 接地) 
图 6.63 
式 中 : 
_ Ce 
rt 一 区 (6. 108 ) 


回想 一 下 基本 的 电路 课程 ， 上 述 微分 方程 的 解 是 由 时 间 和 常数 控制 的 指数 瞬 态 过 程 。 
当 vo 二 0 时， 式 46. 107) 减 小 为 rdvo/dt 二 Vs。 表 明 初 始 斜 率 为 dvo/dt 二 Vs/rt( 见 
图 6. 62b) 。 当 了 瞬 态 消失 时 ，w 最 后 稳定 在 Vs。 
e 注意 当 f 二 f. 时 ， 我 们 有 : 
] 


要 ] 
人 i 一 一 oy i 
1 j2r 太 Cr。 Tm Wt , 


这 可 以 得 到 r 男 一 个 更 有 洞察 力 的 表达 式 。 但 是 ， 我们 还 有 V0Gf.)= 二 a Of) X 
(VC 一 V7)=(17DXOV 一 VV )》，， 因 此 Ga/C257C.)= 一 1。 与 式 (6. 108) 相 结合 ; 得 到 ; 

1 
~ 2xf, 

频 域 参数 f, 和 时 域 参数 * 之 间 建 立 了 联系 。pA741 运 放 有 t= 二 1/ (2xX10")s 二 159ns。 

摆 率 (SR) 限 制 

如 果 我 们 进一步 提高 V,,， 小 信号 近似 将 不 再 成 立 。 这 是 由 于 i. 作为 差 值 vp 一 vn 的 孙 
数 ， 表 现 为 4.5 节 中 常见 的 S 形 形式 ， 所 以 瞬 态 啊 应 变 成 了 缓慢 的 指数 。 尽 管 如 此 ， 一 且 
瞬 态 过 程 消失 ，z 将 稳定 在 V。。 对 于 足够 大 的 V， 所 有 的 五 电流 将 转移 到 Q;/M;， 因 此 
i 在 icomao 二 五 时 将 人 饱和， 导致 ww 以 最 大 可 能 的 速率 上 升 。 这 个 速率 称 为 摆 率 (SR)， 且 它 
的 单位 是 VVns。 通 过 式 (6. 106)， 有 : 

dwvwo 1 


SR = Fa 二 C. (6. 110) 


A741 运 放 有 荆 = 二 19pA， 因 此 SR=(19pA)/(30pF)==0.633X10'V/s=0. 633 V/ps， 
这 与 更 精确 的 数据 手册 值 0. 5V/ys 非常 接近 。 

我 们 希望 了 解 步 幅 Vso ， 其 限制 SR 的 条 件 。 这 发 生 在 Viconwew /t+ 二 SR， 即 Vonseo 王 
SR/(2xf1)。 对 于 pA741， 有 Vs 一 (0.5X105/(2r 105))Vs:80mV。 
“练习 6.6 

对 于 (a) 两 级 及 (b) 例 6.23 的 折 辣 共 源 共 栅 CMOS 运 放 ， 假设 两 个 电路 都 有 Ti 二 


(6. 109) 


下 
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100pA， 求 出 SR 和 Vsev。 

答案 : (a)7.73ns,，33.3V/ps, 257mV; (b)6.24ns, 40V/1s, 250mYV. 

我 们 可 以 很 容易 通过 PSpice 来 显示 了 瞬 态 响应 。 图 6. 64a 所 示 的 电路 利用 PSpice 库 中 
可 用 的 yA741 宏观 模型 ， 来 显示 一 个 输入 步 幅 为 Vs 二 10mV 的 响应 。 回 想 图 5. 2，pA741 
差分 输入 级 包含 4 个 基 - 射 结 ， 因 此 每 个 结 得 到 的 步 长 是 (10/4)mV= 二 2. 5mV， 这 对 于 小 信 
号 近似 而 言 是 足够 的 。 实 际 的 响应 如 图 6. 64b 所 示 ， 与 单 极点 分 析 所 预测 的 指数 形式 有 所 
不 同 ， 但 同样 表现 出 过 充 特 性 。 这 是 因为 在 六 以 上 存在 一 个 额外 的 极点 频率 ， 如 图 6. 59 
所 示 ( 第 7 草 将 会 更 多 描述 ) 。 


— 
ti 
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We(15V) me 
0 之 6 
E 
i 
Vv 
vu, 2 
p - 0 
es 0 02 04 06 08 10 12 1.4 
0 三 时 间 (hs) 
a) 显示 kA741 瞬 态 啊 应 的 PSpice 电 路 b) 小 信和 号 阶 跃 啊 应 
6. 64 


利用 60mV 经 验 法 则 ， 我 们 可 以 说 将 Vs 提高 到 2X60mV 王 120mV， 将 使 差分 级 一 边 
的 电流 为 男 一 边 电 流 的 10 倍 大 ， 这 样 使 得 yA741 接近 于 摆 率 限制 。 图 6. 65a 所 示 的 脉冲 
啊 应 是 基于 Vs 二 1.0V 的 ， 这 是 个 很 大 的 驱动 。 因 此 ，wo 以 一 个 恒定 的 大 约 0. 5V/ps 的 速 
率 升 高 ， 大 约 Zus 达到 1.0V 稳定 值 。 根据 图 6. 64b 所 示 啊 应 曲线 ， 当 vo 接近 平衡 时 ， 运 
放 不 受 摆 率 限制 ， 且 vo 以 小 信号 形式 结束 了 瞬 态 变化 。 





1.0 
4 
S05 区 
"| 
0 10 100 
时 间 (ps) 时 间 (ps) 
a) b) 


图 6.65 对 (a) 脉 冲 信 号 及 (b) 正 弦 信 号 yA741 跟随 器 摆 率 限制 响应 


摆 率 限制 是 一 种 非 线性 失真 的 形式 ， 非 线性 失真 限制 了 大 信号 工作 的 有 用 频率 范围 。 
对 于 正弦 曲线 输入 的 情形 ， 图 6. 65b 所 示 啊 应 曲线 说 明了 这 种 失真 。 
v= Vasin(2xft) 
式 中 : Vs 二 10V 和 二 15kHz。 在 0V 交点 处 正弦 曲线 的 斜率 最 陡峭 ， 此 时 我 们 有 : 


一 一 : |— 2xfVacos(2xft) [ii | 2xfVn 


为 避免 摆 率 限制 ， 斜 率 必 须 小 于 摆 率 ， 即 
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2nf Vs < SK (G6 dL 
比如 说 ,一 个 V= 二 10V 的 nA74]1 运 放 需要 其 频率 f 满足 条 件 : 


, SR OBI 
了 法- 所 2 一 一 5710 Hz a2 8k Hz 


图 6. 65b 显示 了 频率 超过 上 限 三 15kHz( 二 8kHz) 会 产生 的 影响 。 显 然 和 斜率 一 超过 
SR，wvw。 停 止 追踪 vw， 并 且 以 一 个 固定 速率 土 0. 5V/ps 上 升 或 者 下 降 。 要 么 通过 降低 f 到 
8kHz 或 更 少 ， 同 时 保持 Vi 二 10V; 要 么 通过 适当 地 降低 V ,同时 保持 f= 二 15kHz， 我们 能 
够 避免 摆 率 限制 。 实 际 上 ， 我们 可 以 利用 式 (6. 111) 并 求 出 Vs, 夺 SR/ (2xj) 二 (C0.5/10 ")/ 
(2xX15X10”))V 寺 5. 3V。 同 样 地 ， 如 果 我 们 希望 yA741 跟随 器 在 整个 音频 范围 内 产生 
一 个 不 失真 的 正弦 波 ， 其 上 限 为 f=20kHz， 那 么 我 们 必须 确保 V, 夺 ((0.5/10“)/(2xX 
20X10 ))V=:4V。 

摆 率 的 精辟 表达 

结合 式 (6. 108) 到 式 (6. 110) ， 我 们 可 以 将 摆 率 表示 为 另 一 种 更 有 说 服 力 的 形式 : 


SR = pp (6. 112) 
CGrmi 


式 中 : 是 运 放 的 特征 频率 ; Gi 是 差分 输入 级 的 跨 导 ; 攻 是 偏 置 电流 。 在 CMOS 运 
放 的 情形 下 ， 我 们 利用 Gm = 二 2CI/2)/Vovi= 二 /Vovwy， 可 以 得 到 男 一 个 有 用 的 表达 式 : 
SRemos = 2rVov f, C0, 143) 








我 们 作出 以 下 观察 。 

e 不 管 双 极 型 或 者 CMOS， 高 f 的 运 放 很 可 能 表现 出 同样 高 的 SR。 

e IC 设计 者 可 以 通过 提高 五 以 便 更 快 地 给 C. 充 电 / 放 电 ， 从 而 来 提高 SR。 代 价 是 更 
大 的 功 耗 ， 且 在 双 极 型 的 情形 下 需要 更 高 的 输入 偏 置 电 流 Is (二 1/2Br)。 

e IC 设计 者 能 够 通过 适当 地 减 小 差分 输入 对 
路 导 ， 如 通过 简 并 或 其 他 形式 (如 见习 题 
5. 11) 来 提高 SR。 与 BJT 相 比 ，MOSFET 
众所周知 的 低 跨 导 在 这 种 情形 下 是 一 个 优 
点 ， 由 于 它 有 助 于 实现 更 高 的 转换 速率 。 减 
小 跨 导 的 代价 是 得 到 了 更 小 的 电压 增益 。 

e 在 CMOS 运 放 情 形 下 ，IC 设计 者 能 够 通过 
提高 差 动 输入 对 过 驱动 电压 Vovw ( 另 一 种 表 
示 方 式 是 低 Gu) 来 提高 SR。 这 是 在 差分 对 
中 常用 pMOSFET 的 另 一 个 理由 : 对 于 相同 
的 太 寸 和 偏 置 条 件 ， 与 电子 相 比 ， 空 穴 迁 移 
率 更 低 ， 使 得 Vov 比 Vow 高 2 到 3 倍 。 

放大 器 电流 反馈 

图 5. 39 所 示 的 电流 反馈 放大 器 CCFA) 电 路 中 

存在 大 量 的 低 阻抗 节点 和 一 个 记 为 C 的 高 阻抗 节 ”|< 让 00 代 频 ) 
点 。 我 们 预计 频率 响应 受 这 个 节点 相关 的 极点 控 Re 





制 。 将 这 个 节点 到 地 的 总 寄生 电容 表示 为 Cs， 如 Dt 
图 6. 66a 所 示 ， 我 们 有 V。= 二 xz(s)I,， 其 中 ，z(s)= 二 
Re lla ls 展开 且 使 ;一 j2xf， 我 们 很 容易 f(10 倍 频 ) 
得 到 电流 反馈 放大 器 增益 为 : 六 
a R b) 
ZJ ln 1 : , 图 6.66 电流 反馈 运算 放大 器 (CFA) 的 


式 中 : R., 表 示 直 流 增益 值 ; 频率 啊 应 
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L 
fi = 2 
表示 在 该 频率 处 增益 降 为 低频 值 的 1/V2( 二 70.7%)。 在 频率 fi 以 上 ,增益 随 频 率 增加 10 信 
赫 效 ， 以 一 个 10 倍 欧姆 速率 下 降 ， 即 一 1 的 速率 ， 如 图 6. 66 所 示 。 由 于 它 具 有 阻抗 ，z 
也 称 为 跨 阻 增益 ，CFA 则 称 为 跨 阻 放 大 器 。 
我 们 注意 到 ， 在 V, 跳 变 开始 时 ， 注 和 人 C。 的 电流 是 取决 于 节点 V, 所 接 外 部 电阻 及 其 步 
幅 。 因 此 ,在 CFA 电路 中 不 存在 饱和 电流 效应 ， 从 而 也 没有 摆 率 限制 。 例 如 ， 当 Cu 一 
ljpF，1; 一 lmA， 初 始 斜率 是 dV。/dt~(10 /10 “)V/s 二 10*V/s 二 1 000V/ns。 为 了 充分 
体会 CFA 的 动态 优势 ， 我 们 将 在 第 7 章 人 研究 它 的 负 反 馈 频 率 响 应 。 


6. 10 ”二极管 开关 瞬 态 


到 目前 为 止 二 极 管 都 是 假设 为 瞬间 开启 或 关闭 的 。 实 际 的 pn 结 二 极 管 需 要 花费 一 定 
时 间 从 一 个 状态 来 转变 为 男 一 个 状态 ， 因 为 电 奏 必须 从 进入 或 流出 带 件 来 进行 转换 ， 且 电 
佑 转移 不 能 瞬间 发 生 。pn 结 的 瞬 态 行为 由 电 千 控制 等 式 决定 : 

i 一 dQ | dQs | Qe 
dt dt TF 
式 中 : 为 二 极 管 电流 ; Q@ 为 结 电容 Ci 的 电荷 Qs 为 正 癌 偏 置 中 过 量 的 少子 电 人 三。 总 之 ， 
正 问 偏 置 下 给 二 极 管 供 应 的 电流 如 用 于 (a) 给 电容 GC; 充电 ，(b) 建 立 过 量 电 集 Q:，(c) 保 持 
建立 到 那 一 点 的 过 量 电荷 Q:。 一 旦 所 有 的 瞬 态 过 程 消逝 ， 二 极 管 达 到 它 的 直流 稳定 状态 ， 
此 时 ，ion 二 Qs/re。 因 此 ， 时 间 常 数 te 表示 正 向 稳定 状态 的 比值 Qs /ip。 

回想 起 ， 在 制造 结 时 一 边 的 摊 杂 要 比 男 一 边 的 更 重 。 对 于 一 个 N,。 尖 No 的 结 ， 我们 可 
以 近似 Q: 守 Qe; 而 且 ， 在 长 基 区 二 极 管 情形 rr 入 rp 三 LE/Dp， 在 短 基 区 二 极 管 情 形 有 zc 
二 Ws/(2D,) (参见 图 1. 43 和 图 1. 45)。 同 样 地 ， 对 于 一 个 Np 福 NA 的 结 ， 我 们 有 Qs 法 
Qs 且 对 于 一 个 长 基 区 三 极 管 球 之 可 三 工 s/ 且 .对 于 一 个 短 基 区 三 极 管 ry 二 Wp/(2D,》，。 
在 长 基 区 的 情形 ，zs 称 为 少数 载 流 子平 均 复 合 时 间 ， 或 少数 载 流 子 平均 寿命 ， 而 在 短 基 区 
情形 它 称 为 少数 载 流 子平 均 运 输 时 间 ， 并 R 
表示 为 rr( 这 也 是 PSpice 使 用 的 符号 )。 

图 6. 67 画 出 了 一 个 显示 二 极 管 开 关 特 
性 的 PSpice 电路 ， 其 参数 如 下 表 所 示 。 
图 6. 68 显示 了 驱动 源 从 在 上 一 加 三 0ns 时 
从 VR( 王 一 2V) 转 换 为 Vr( 王 5V) 的 所 有 相 
关 的 波形 ， 在 三 妃 二 50ns 时 其 回 到 一 2V， 


(6. 1 15 ) 


(6.116) 


vpD 








1 二 ft, 时 二 极 管 提前 到 达 了 稳定 状态 ， 图 6.67 可 视 化 pn 结 二 极 管 开关 特性 的 PSpice 电路 
e 刚好 在 v. 上 升 沿 之 后 ， 没 有 过 量 电 集 Q: 了 ， 因 此 式 (6. 116) 人 简化 为 : 
2 人 (6. 117) 


表明 最 初 所 有 加 都 用 于 给 Ci 充电 。 随 着 G 电 和 荷 增 加 ，zo 不 断 增长 ， 直 到 二 极 管 在 所 

时 刻 达 到 导 通 边缘 (EOC) 为 止 ， 此 时 vop 守 0. 6V。 回 想 第 1 章 ， 结 电容 为 : 
Cv = oo— 

(1 — vp/ )” 

式 中 : Co 是 C 零 偏 置 时 的 值 ; 加 是 内 建 电势 ; m 是 分 布 系数 。 由 于 Ci 是 非 线 性 的 ， 

它 的 充电 过 程 非常 复杂 ， 但 是 我 们 可 以 估计 充电 时 间 二 一 t (二 4), 式 (6.117) 通 过 

近似 ， 为 : 


(©, 118 


2 AQ sas Citeg) Avp 
‘D(avg) At ft = t, 
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输入 电压 六 〈V) 


极 管 电压 由 〈V) 


电流 ih (mA) 于 


电 衙 OF 





时 间 (ns) 


图 6.68 图 6.67 所 示 电 路 的 相关 波形 


式 中 : ip 是 如 ( 太 ) 王 (L5 一 (一 2)]/4.3)mA 三 1.63mA 和 in(i1)==((5 一 0.6)/ 
4. 3)mA= 二 1. 02mA 的 平均 值 ， 即 ip 一 ((1.63 十 1.02)/2)mA 王 1.3mA; Avwbp = 
vp(t1) 一 vp (to) 二 (0. 6 一 (一 2))V==2. 6V。 作 粗略 的 近似 Giiww 伟 C= 二 2. 5pF( 更 精确 
的 估算 见习 题 6. 49) 我 们 得 到 志 守 2.5X10 XxX2.6/(1.3X10 3)s 一 5ns。 这 与 通过 
PSpice 的 光标 测量 结果 = 二 4.77ns 非常 吻合 。 

e 接 下 来 到 了 时刻 ， 二 极 管 从 EOC 到 (vop 守 0. 6V) 完 全 导电 (ups0.7V)， 这 时 Qs 开 
始 起 作用 。zp 从 0.6V 到 0.7V 的 变化 足够 小 ， 因 此 我 们 可 以 忽略 dQ;/dt， 简 化 
式 (6. 116) 为 : 

人 二 | Qr QF 


TF 
式 中 : ,A 这 个 方程 的 解 是 Qs 的 指 
数 积 累 ， 由 时 间 和 常数 rr 一 rr 一 10ns 控制 ， 县 渐渐 倾 回 于 稳定 值 : 
(Qs SS wle ss DX WW XW C= lipC 
对 于 长 基 极 二 极 管 情 形 有 NaNp， 所 以 Qi 人 Qe， 其 QE 的 积累 过 程 如 图 6. 69a 所 
示 。 回 想起 ， 天 决定 了 n 区 过 量 空 穴 聚 集 的 初始 和 斜率， 而 面积 决定 了 自身 的 Q,。 因 
此 ， 在 Zz=zs 处 ， 所 有 曲线 显示 了 相同 的 斜率 ， 且 面积 随时 间 指 数 增长 。 


《6. 119)》 
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p, (x) 忆 (20) 
p (xX,) EF (xn) 
增加 1 
Pp 
O Xx O . 
Tn 增加 1 
a) 蛇 积 b) 空 从 电荷 CO, 的 移 除 


图 6. 69 ”少子 空 穴 分 布 


e 接 下 来 考虑 ts 二 50ns 时 刻 的 内 下 降 治 ， 如 果 我 们 想 要 使 二 极 管 重 回 导 通 边缘 
(EOC) ， 即 截止 边缘 ， 我 们 需要 去 除 存储 的 电荷 Q: 。 电 和 荷 的 消除 由 下 面 等 式 决定 : 
下 (6. 120 ) 
dz TE 
式 中 ; Ik 疙 (Vi 一 Vpew)/R=(( 一 2 一 0.7)/4.3)mA 二 一 0. 62mA。 该 等 式 的 解 是 Qs 
的 一 个 指数 衰减 ， 也 是 由 时 间 和 常数 rt 二 tr 三 10ns 决定 的 ， 且 渐渐 趋 于 一 个 (假设 的 ) 
稳定 值 ， 即 
Qe) = = 0X C0. 602X106 三 一 6.25C 
衰减 持续 到 ts 时刻 ， 此 时 Qf 变 为 零 ( 也 就 是 称 Qs (ce ) 为 假想 值 的 原因 )。 为 了 求 出 
时 间 间 隔 ， 这 ts 二 ts 一 称 为 存储 时 间 ， 我 们 利用 
QF (ts) — QF(o0) _ 
Qi (13) — QE (05) 


te ls te Tr 


:] 
Fo 0O— ze 


is = zn ln 


也 就 是 : 
PN Re 
= 


所 以 ，ts 二 (10ns)lnL (1 十 0. 62)/0. 62]=9. 6ns。 这 与 PSpice 测量 的 值 9. 5ns 非常 吻 
合 。Q: 的 移 除 过 程 如 图 6. 69b 所 示 ， 其 中 我 们 注意 到 初始 斜率 现在 由 I 定义 ， 且 和 斜 
率 是 负 的 。 
一 旦 存储 的 所 有 电荷 完全 移 除 ， 二 极 管 重新 进行 开始 的 电压 瞬 态 过 程 ， 只 不 过 是 反 
向 的 。 假 如 CG 是 线性 的 ， 反 向 的 瞬 态 过 程 将 是 从 十 0.6V 到 一 2V 的 ， 且 由 时 间 常 数 
r 一 RCi 决定 。 实 际 上 ， 瞬 变现 象 不 是 一 个 指数 过 程 ， 在 开始 时 其 比 指数 过 程 慢 一 
5 此 时 C2C%; 而 在 Ci 下 降 时 其 比 指数 过 程 更 快 ， 此 时 人 ina 

纵 观 wp 和 好 的 波形 ， 我 们 注意 到 当 我 们 开启 二 极 管 时 ， 二 极 管 立刻 开始 导电 。 然 而 ， 
当 我 们 试 着 将 其 关闭 时 ， 二 极 管 仍然 保持 导 通 1, 纳 秒 。 在 这 段 时 间 期 间 ， 它 相当 于 一 个 约 
0.7V 的 电池 且 使 电流 反问， 并 不 是 像 理想 二 极 管 一 样 立 即 降 到 零 ， 保 持 Ik (| Ir | 兮 0)， 这 
在 加 的 波形 图 已 经 证 实 了 。 显 然 存 储 时 间 .是 一 个 缺点 ， 特 别 是 高 速 应 用 中 ，。 

根据 式 (6. 120)，zs 取决 于 固有 的 pn 结 参数 让， 也 取决 于 用 户 提供 的 驱动 TI: 和 Tx。 
短 基 极 二 极 管 在 高 速 应 用 中 更 受 欢 迎 。 因 为 它们 有 rr 之 rs 。 我 们 也 可 以 用 一 个 大 的 反 向 电 
流 严 来 驱动 二 极 管 ， 以 快速 消除 存储 电荷 ， 从 而 减少 式 (6. 121) 对 数 项 。 然 而 ， 额外 的 设 
计 条 件 可 能 会 限制 反 向 驱动 ， 这 表明 电路 设计 者 必须 适应 存储 时 间 的 存在 。 

二 极 管 有 如 二 25ns， 且 天王 10mA， 到 = 一 2mA， 如 果 天 = 一 4mA 及 下 一 一 5mA， 
求 出 友 并 评论 。 

解 : 

利用 25ns 王 rrlnL (10 十 2)/2]， 得 到 te 之 14ns( 这 提供 一 种 通过 测试 存储 时 间 和 电流 驱 


(6. 121) 
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动 来 得 到 te 的 方法 )。 现 在 ts 二 14 ln[ (4 十 5)75]=8. 23ns。 将 五 从 10mA 降 为 4mA， 减 小 
了 存储 电荷 的 数量 ， 并 将 PR 从 2mA 提高 到 5mA， 可 以 更 快 地 消除 存储 电荷 。 然 而 ， 
由 于 是 对 数 关 系 ，ts 的 减 小 不 是 非常 显 着 。 | 

肖 特 基 势 垒 二 极 管 

肖 特 基 (Schottky) 势 垒 二 极 管 (SBD) 通 过 完全 避免 少数 载 流 子 ， 来 克服 pn 结 电荷 存储 
的 限制 。 两 种 二 极 管 类 型 在 图 6. 70 中 进行 了 比较 。 传 统 的 单 片 二 极 管 ， 如 图 6. 70a 所 示 ， 
由 一 个 p-n 结 和 相应 的 金属 电极 (如 铝 (A1) 制 的 ) 构 成 。 现 在 考虑 图 6. 70b 所 示 的 Al-n- 
结 。 由 于 n 区 轻 摊 杂 (通常 Nbv 夺 10 “/cm ), 一 个 带 整 流 特性 的 空间 电荷 层 (SCL) 正 好 在 
馈 电 极 下 面 形成 。 





正极 负极 





a) 普通 pn 型 二 极 管 结构 b) 肖 特 基 势 垒 二极管 (SBD) 结构 
图 6.70 


相对 于 n 区 ， 给 铝 电 极 加 一 个 正 的 偏 置 将 会 克服 相应 的 静电 势 垒 ， 目 令 电 子 从 n 区 
通过 SCL 流 回 铝 电 极 。 由 于 仅 通过 电子 导电 ， 且 电子 是 铝 金 属 中 (唯一 的 ) 电 荷载 流 子 以 
及 n 材料 中 的 多 数 载 流 子 ， 在 SBD 中 没有 少子 电荷 存储 (因此 也 将 SBD 称 为 热 载 流 子 二 
极 管 ) 。 然 而 ，SBD 像 传 统 的 pn 结 一 样 存在 一 个 结 电容 Ci ， 表 明 在 到 的 开启 期 间 ， 及 
如 以 后 的 关闭 时 间 ， 其 与 普通 二 极 管 的 有 相同 的 表现 。 但 是 在 SBD 情形 下 ， 由 于 ts 二 0， 4 
与 考 一 致 。 

如 普通 的 pn 结 一 样 ，SBD 有 指数 的 iv 特性 ， 只 不 过 SBD 的 饱和 电流 比 尺 十 相近 的 
pn 结 二 极 管 高 5 个 数量 级 。 利 用 60mV/10 倍 的 规则 ， 我 们 得 出 SBD 的 典型 值 Voco 一 
(0.7 一 5X0.06)V 二 0. 4V。 其 优点 (a) 更 低 的 电压 降 ，(b) 不 存在 少子 电荷 存储 影响 ， 使 得 
SBD 在 一 些 应 用 ， 如 开关 电源 电压 和 高 速 二 极 管 电路 中 更 受 欢 迎 。 常 用 的 SBD 电路 图 形 
符号 如 图 6. 70b 所 示 。 

在 总 结 之 前 ， 我 们 还 观察 到 图 6. 70 所 示 的 两 种 结构 在 阴极 侧 都 包含 一 个 AL-n 结 。 这 
个 结 导 致 负 电极 下 方形 成 了 SCL; 然而 ， 由 于 重 摊 杂 ，SCL 很 窗 ， 以 致电 子 可 以 很 容易 地 
在 两 个 方向 上 穿 过 它 的 隧道 ， 以 形成 所 谓 的 欧姆 接触 。 假 如 mn 区 不 存在 ， 那 么 “阴极 ” 电 
极 将 与 下 面 的 n 材料 形成 另 一 个 SBD， 导 致 一 个 背 到 背 二 极 管 对 ， 这 将 毫 无 用 处 。 正 如 
我 们 所 知 ， 欧 姆 接触 在 BJT 的 集 电 极 互 连 及 CMOS 晶体 管 的 连接 中 发 挥 着 重要 作用 。 


6. 11 BJT 开关 瞬 态 


BJT 瞬 态 分 析 可 以 大 量 借鉴 上 一 节 二 极 管 的 结论 ， 所 不 同 的 是 ，BJT 包括 两 个 结 ， 因 
此 分 析 更 加 复杂 。 当 作为 开关 使 用 时 ，BJT 通常 在 截止 (CO) 和 饱和 (sat) 两 种 模式 之 间 交 
替 ， 且 在 正 问 有 源 模式 中 短暂 过 渡 。 在 饱和 区 两 个 结 正 向 偏 置 ， 因此， 这 种 模式 是 一 种 正 
器 有 源 (FA) 和 反问 有 源 (RA) 工 作 的 组 合 。npn BJT 的 瞬 态 行为 受 电 荷 控 制 方程 式 (1. 8) 
支配 : 


«~ 


1B 一 一 十 一 十 (Qs5 二 QR 二 CE. LB) 
TBF TBR dt 

i ss 一 Qe (二 生 —)— 0 (6. 123) 
TF TR TBR di 
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式 中 : 加 和 ji 是 流入 基 极 和 集 电 极 的 电流 ; Qe 和 Qg 是 基 区 过 量 少数 载 流 子 电 荷 ， Q@. 和 Qi 
分 别 是 基 极 -发 射 极 (BE)、 基 极 - 集 电极 (BC) 的 电容 C.、Ci( 在 交流 分 析 中 =C.) 上 的 电 
和 荷 ; te 和 rsf 为 时 间 常 数 ， 分 别称 为 正 向 有 源 模 式 下 基 区 少数 载 流 子 的 平均 传输 时 间 和 平 
均 寿 命 。 根 据 式 (6.4)，npn BJT 有 : 

Ws 


te 一 (6. 124) 
让 
式 中 : Ws 为 基 极 宽度 ; D; 为 电子 扩散 系数 。 两 个 时 间 和 营 数 的 关系 表示 为 : 
zeF = BeTE (C0: L258) 


式 中 : Be 是 所 熟知 的 正 向 有 源 电流 增益 。 类 似 的 术语 适用 于 时 间 和 常数 re 和 rpr (二 Brrr)， 
只 不 过 它们 属于 反 向 有 源 模式 ， 其 中 电流 增益 为 康 ( 委 让 )。 式 (6. 122) 表 示 各 种 电荷 对 i 
的 影响 ， 而 式 (6. 13) 描 述 了 这 些 电 荷 对 记 产 生 的 影响 ， 这 表明 了 两 个 电流 之 间 的 因果 关 
系 。 同 样 地 ， 一旦 我 们 知道 is 和 ic， 我 们 可 以 通过 KCL 求 出 发 射 极 电流 为 iE 二 ip 十 ie。 

虽然 上 面 的 公式 看 起 来 也 许 很 复杂 ， 但 我 们 将 简单 和 直观 地 利用 它们 ， 去 研究 基本 的 
BJ 工 反 相 髓 /开关 对 输入 脉冲 的 啊 应 。 为 此 我 们 利用 图 6. 71 所 示 的 PSpice 电路 来 显示 BJT 
情形 下 所 有 相关 的 波形 ，BJT 参数 如 图 6. 71 的 表 所 示 ， 于 是 我 们 可 以 利用 上 面 的 公式 来 
计算 不 同 的 瞬 态 部 分 。 如 图 6.72 所 示 ， 驱 动 源 vs 在 t= 二 0ns 时 从 VR (= 一 2V) 转 换 为 
Ve (二 5V), 且 在 t= 二 100ns 时， 回 到 一 2V。 假 设 BJT 在 t=t 之 前 处 于 稳定 状态 ， 我们 
确定 接 下 来 的 工作 区 域 以 及 相应 的 时 间 间 隔 。 


Vec(+5V) 
名 


1, =10fA, Be= 50, B,= 2, 7 =1000 
Te =0.2ns, 7;= 10Ons 


C=1.0pF, .=0.8V, me.= 0.33 





Ciw= 0.5pF, $=0.7V, me= 0.5 


图 6.71 PSpice 电 路 可 视 化 一 个 BJT 反 相 费 /开关 的 转换 瞬 态 


e 截止 区 (t, 到 tt ): ws 上 升 沿 之 后 ， 基 区 还 没有 过 量 电荷 Q& 和 Qr， 因 此 式 (6.122) 和 
式 (6. 123) 简 化 为 : 

d dQ 

LB 一 di i Cs ie'== 
第 一 个 公式 说 明 ，is 仅 仅 用 于 给 电容 Ci 和 Gi. 充电， 而 第 二 个 公式 说 明 ， 记 的 一 部 
分 经 过 CG. 流出 (因此 第 二 个 公式 前 面 有 一 个 “一 ”号 ) 集 电极 端 。 该 电流 接着 流入 
Rec， 在 wd 曲线 中 产生 一 个 初始 的 明显 的 电压 凸 点 。 随 独 Ce 和 Ci 充电 ， vs 也 一 直 
升 高 ， 直 到 时刻 BJT 达到 导 通 边缘 (EOC)， 此 时 wsp 作 0. 6V。 我 们 知道 ， 结 电 
容 大 小 为 : 


(6. 126) 


Es Cia ,二 Ciw 
(1 vpe/$.)™ (1 vegc/$.)™ 
式 中 : Ce 和 Co 是 它们 的 零 偏 置 值 ; 内 和 $. 是 两 个 结 的 内 建 电势 ; ms 和 m. 是 分 级 
系数 。 按 照 先前 章节 对 二 极 管 的 处 理 ， 我 们 估算 充电 时 间 为 一 t, (二)， 这 是 通 
过 将 式 (6. 126) 的 第 一 项 近似 为 : 
AQ 机 AQi Cjiweg AvBE 十 Ci Avac 
At 站 一 to 


C0. 127) 


LB(avg) 全 
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基 极 电压 如 (V) 


基 极 电流 和 (mA) 





集 电极 电压 广 〈V) 


atl 70 30 40 50 60 70 80 9%0 8 na {ts 130 140 150 





过 驱动 电 衔 O。 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 
时 间 (ns) 
图 6.72 图 6.71 所 示 BJT 反 相 器/ 开关 所 有 相关 波形 曲线 


得 到 的 ， 其 中 ，ipevw 是 ip(t5)= 二 (5 一 (一 2)]/10)mA= 二 0.7mA 和 is(ti)= 二 ((5 一 
0.6)/10)mA 二 0. 44mA 的 平均 值 ， 即 io 二 (C0.7 十 0. 44)/2)mA 二 0. 57mA; 而 且 ， 
AvaE 一 Tag (ti )— vpE (to )=(0.6—(—2))V==2.6V== 一 Avsc。 粗 略 近 似 及 Ciwcow 六 
Cwm 二 1]pF 及 Cixey 守 Cw/2 二 (0.5/2)pF= 二 0.25pF( 习 题 6.53 给 出 了 更 好 的 估算 )， 
我 们 得 到 t= 二 ((1 十 0.5/2)X10 XX2.6/(0.57X10 习 ))s 二 5.7ns， 与 通过 PSpice 
光标 测量 得 到 的 值 二 5. 2ns 相当 吻合 。 

e 有 源 区 (到 1;): 到 刀 时 ，BJT 从 EOC(vs 守 0. 6V) 变 成 完全 导 通 (ss0.7V) 。 在 此 
期 间 QR 仍 然 为 零 ， 但 是 Qt 逐渐 建立 ， 引 起 ie 上 升 从 而 vc 下降。 在 时 刻 t: ，wvc 下 降 
到 | vc 一 Vcgegos) 人 0. ds BE 达到 饱和 区 边缘 (EOS)， 在 该 时 间 段 内 ， 式 (6. 122) 简 
化 为 : 


a Sr | © (Qs + Qi + Qk) C6. 128) 
TBF t 
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我 们 可 以 估算 时 间 间 隔 6 一 4 ， 只 需 将 上 面 的 表达 式 近似 为 : 
Qiww | AQs + AQ + AQ, 


LTB(avg) > 


TBF At 
_Qrew | 和 (6. 129) 
TBF 


式 中 : iaap 是 如 ( 五 ) 王 440xA 和 ip(ts)= 二 ((5 一 0.7)/10)mA 二 430pA 的 平均 值 ， 即 ， 
ip(ave)y 一 4357A AvpEe=vVpE (tz) — Vee (ti)=(0.7—0.6)V=0,1Vs: Avac = vsc (ts)— 
vse (ti1)=((0.7—0.2)—(0.6—5))V=4.9V; AQs: =Qr(t;)— Qs (tt) = ric (ty)— 
0=(0.2X 10™ X(t5—02)/10 C=0.96pC， 因 此 Qzon = (0 十 0.96)727DC 三 
0. 48pC。 粗 略 近似 Gi. 守 2Ciw 二 2pF 且 Ge 守 Ciw 二 0. 5pF， 我 们 得 到 ， 
O48 R10 (0.96 十 2X0.1 十 0.5 X44.9) X10 

XN x en 
结果 给 出 ty b= Yn 与 光标 测量 值 1. 8ns 比较 吻合 。 
饱和 区 (t; 到 zt); 经 过 后 ，BJT 进入 深 饱 和 状态 ， 此 时 两 个 结 都 是 正 向 偏 置 ， 因 
此 Qs: 和 QR 均 不 为 零 。 由 于 vpE 和 和 vgc 在 该 区 域 仍 保持 相对 稳定 ， Ce 和 C. 现 在 所 起 作 
用 不 大 ， 因 此 我 们 可 以 将 式 (6. 122) 简 化 为 : 





Tr = 和 上 + 十 全 (Q: 十 GR) (6. 130) 
TBF 
式 中 : 
Is = R. 10 mA = 420pA Cs lsd 2 
在 饱和 状态 下 总 的 过 量 基 极 电荷 为 Qs 二 Qs 十 Qr( 见 图 6.73b)。 重 写 为 : 
Qs = Qreos) 十 Qs CB: 132) 


表明 我 们 可 以 将 Qs 看 作 使 BJT 回 到 EOS( 见 图 6.73a) 所 需 的 电荷 总 量 Qresos ， 由 于 
BJT 被 驱动 到 深 饱 和 区 ( 见 图 6.73c)， 产生 了 电荷 Qs 。 我 们 也 可 以 将 Is 表示 为 : 
[ar = Teceos; + Tas 





a) b) C) 
图 6.73 基 区 过 量 的 少子 电荷 : a) 在 EOQS， 及 b)，c) 深 饱和 区 
式 中 : 
Jiao = Leaeog 一 人 全 一 “Cage )/Re (5—0.2)/1 A ~ 9g6uA 6.133) 
Br Br 50 


是 使 BJT 回 到 饱和 区 边缘 (EOS) 所 需 的 基 极 电流 ; 
Tas == Ter 二 [aceos) (420 — 96)pA = 324pA 
是 超过 Tros 的 基 极 电流 ， 这 部 分 电流 驱动 BJT 进入 深 饱和 区 (注意 到 BJT 确实 是 
饱和 的 ， 因 为 B 王 4. 9/0. 42 二 11. 7<B: )。 这 称 为 过 驱动 基 极 电流 ，Iss 使 得 过 驱动 
基 极 电荷 Q, 逐 渐 建 立 ， 根 据 电 荷 控 制 等 式 ， 有 : 
Qs dQs 


lss = pe 一 十 一 一 


(6. 134) 
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式 中 : TS 是 时 间 第 数 ， 是 ref 和 tsg 的 一 个 线性 组 合 ， 即 
by 二 (6. 135) 
利用 图 6. 71 所 示 数 据 列 表 ， 我 们 得 到 上 =([(2 十 1)X50X0.2 十 50X2X10]/(50 十 
2 十 1))ns 二 19. 4ns。 式 (6. 134) 的 解 是 Qs 的 指数 衰减 ， 其 由 时 间 和 常数 ts 决定 ， 且 逐 
渐 倾 向 于 一 个 稳定 状态 值 ， 即 

Qus = rls = 1190.110° XX 24X10 C= 6 80C 
存储 时 间 (t; 到 6 ); 一 旦 vs 在 t= 二 ts 二 100ns 时 ， 回 到 一 2V， 如 果 想 使 BJT 也 回 到 饱 
和 边缘 ， 我 们 需要 移 除 过 驱动 电荷 Qs 。Qs 的 消除 仍然 由 式 (6. 134) 决 定 ， 现 在 所 用 
的 电流 为 : 


Ve CO— Veg _ md 
R» Tascos) ~ 0 x10 x ]103 mA 96A 


一 (一 270 一 96)pA =— 366pA 
注意 刀 是 逐渐 减 小 的 ， 变 化 量 为 Aws 王 mAi， 我 们 现在 假设 Vageso 兰 0.7V， 而 不 
是 通常 的 0.8V。 由 于 Iss 是 负 的 ， 式 (6. 134) 的 解 是 Qs 的 指数 衰减 ， 其 仍然 由 时 间 
第 数 7S 决定 ， 但 是 逐渐 倾向 于 一 个 (假想 的 ) 稳 定 状 态 值 ， 即 

(oo) = ls = I94X10 X= 06X 10 7 一 一 了 ,1DC 
衰减 过 程 持续 到 时 刻 i ， 此 时 Qs 变 为 零 。 时 间 间 隔 乓 三 到 一 志 ， 这 称 为 存储 时 间 ， 
很 容易 求 出 为 : 


ts = tsln 


Tas = Tr i TacEos) = 


Qs (ts) 一 Qs(Cce) ES ts(Tee — Teceos; ) — Ts (Ter — Tceos) ) 
Qs(ti) 一 QQSs(ecc ) 3 0 CO— zs (Tpr 一 Taos) ) 
即 


Tr 了 BR 


(6. 136) 


ts 到 一 rsln 
BEos) 本 Ter 


很 快 我 们 得 到 ts 二 (19. 4ns)ln[ (420 十 270)/(96 十 270) |]=12. 3ns， 这 与 PSpice 结果 
精确 匹配 。 
再 一 次 到 有 源 区 (zt 到 去 ): 移 除 完 电荷 后 ，BJT 回 到 饱和 边缘 (EOS)， 我们 需要 消 
除 Q:， 使 其 回 到 导 通 边缘 (EOC),， 更 恰当 的 名 称 是 截止 边缘 。Q: 的 消除 仍然 由 
式 (6, 128) 支 本 ,但 是 记 二 (Vk 一 Vpe)/Rs。 利 用 igoww 二 (( 一 2 一 0. 65)/10)yA= 一 265pA， 
我 们 重新 运用 等 式 (6. 129) 写 出 
= OB TO (0.96 十 2X0.1 十 0.5X4.9) X10 
a 50X0.2X10 | 路 = 
求解 给 出 ts 一刀 二 11. 5ns， 与 PSpice 的 值 9. 2ns 相当 吻合 。 
e 恢复 区 (1 二 ts ); 一 旦 所 有 过 量 基 极 电 衔 被 消除 ，BJT 经 历 恢复 阶段 使 Ce 和 Ci 在。 
之 前 回 到 稳定 状态 。 在 这 个 阶段 vs 经 过 类 指数 变化 ， 从 ve = VBEcEo0 人 0.6V 到 VB 一 
VYR 一 一 2V， 如 图 6. 72 所 示 。 
显然 BJT 反 相 船 / 开 关 需 要 时 间 去 开局 和 关闭 。 实 际 上 ， 在 关闭 期 间 ，BE 缮 从 tt 到 
一 直 保 持 不 变 ， 在 此 期 间 它 相当 于 一 个 0.7V 电源 。 比 较 特 殊 的 是 从 哉 到 记 的 存储 时 间 ts， 
在 此 期 间 BJT 保持 在 饱和 态 。 这 通常 是 一 个 很 严重 的 缺点 ， 特 别 是 在 高 速 逻 辑 或 者 电源 开 
关 应 用 中 。 
肖 特 基 钳 位 双 极 结 型 晶体 管 
我 们 可 以 通过 放置 一 个 与 基 极 - 集 电 极 (BC) 并 联 的 首 特 基 势 垒 二 极 管 (SBD)， 完 全 消除 
存储 时 间 ts， 如 图 6. 74a 所 示 的 npn BJT 的 情形 。 回 想 一 下 ，SBD 的 饱和 电流 通常 要 比 普 通 
的 pn 结 的 高 5 个 数量 级 ， 这 表明 SBD 的 正 同 电压 降 比 pn 结 正 癌 压 降 大 约 低 5X (60mV) 二 
0. 3V， 得 到 Vssow 盖 (0. 7 一 0.3)Vs0.4V。 因 为 SBD 的 钳 位 作用 ，BC 结 限 制 在 we 委 0. 4V 
内 ， 这 不 足以 使 BC 结 开 启 。 因 此 ，BJT 始终 有 QR 王 0， 因 此 它 永 远 不 会 饱和 。 
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a) 肖 特 基 钳 位 BJT 及 其 b) 平面 制造 工艺 
电路 图 形 符 号 


图 6.74 


图 6. 74b 所 示 为 一 个 首 特 基 钳 位 的 npn BJT 整体 电路 。 与 图 2. 1 所 示 的 结构 相 比 ， 我 们 
观察 到 ， 制 作 肖 特 基 钳 位 BJT 需要 将 基 极 金属 电极 延伸 到 n 集 电 极 区 域 ， 从 而 形成 SBD。 
(右边 还 画 出 了 金属 n 结构 ， 它 在 集 电极 金属 电极 和 n _ 外延 层 底部 产生 一 个 欧姆 接触 。) 

(a) 假设 图 6.71 所 示 的 BJT 配备 一 个 肖 特 基 势 垒 二 极 管 且 有 Vsepcm 六 
0. 4V， 当 ws 二 Ve 二 5V 时 ， 求 出 稳定 状态 电流 Ja，I 和 Jsep， 并 对 你 的 结果 进行 评论 。 

(b) 回 到 图 6.71 所 示 的 PSpice 电路 ， 但 加 入 一 个 肖 特 基 势 人 垒 二极管 。 评 论 你 的 结果 。 

解 : 

(a) 流 过 Ra 的 电流 为 TCR) 一 (Vr 一 Va)/Ras((5 一 0.7)/10)mA 王 0. 43mA 。 

通过 KVL, 可 得 Ve=Vs— Vssmon (0.7—0.4)V=0.3V, 因此 流 过 Ri 的 电流 为 
1(Re)= 二 (Vee 一 Ve)/Re 守 ((5 一 0.3)/1)mA 二 4.7mA。 而 且 ，BJT 工作 在 FA 区 域 ， 因 为 
Vee 伟 0. 3V， 这 比 Veeceos (法 0; 2V) 高 0.1V。 因 此 ， 我们 可 以 写 出 ， le=Bels=50l1s. 我 
们 需要 另外 两 个 等 式 来 求解 三 个 未 知 量 。 这 些 等 式 可 以 通过 基 极 和 集 电 极 节 点 的 KCL 得 
到 ， 其 中 ，Is 二 I(Rg) 一 Jspp 二 0. 43 一 Ilsgp 及 I 二 I(Re) 十 Ispp 二 4;: 73 十 lspp， 求 解 得 : 

Is = 100.6yA, Ic=5.03mA, Issw = 0.33mA 
因为 是 肖 特 基 势 垒 二极管 ， 只 有 足够 的 电流 被 允许 进入 基 极 ， 以 保证 BJT 远离 饱和 边缘 
0. 1V 左右 。 过 驱动 电流 会 被 肖 特 基 势 垒 二 极 管 分 流 到 集 电 极 ， 这 样 防止 BJT 过 人 饱和。 
(b) 图 6.75a 所 示 的 是 钳 位 BJT 所 用 的 月 特 基 势 又 二极管 ， 其 PSpice 模型 如 下 : 


.model DSBD D(IS=1nA CUo=0.25PF VJ=1.6V M=0.4 EG=0.7) 


5 





> 
Sg 
组 0 
一 2 
PR 40 60 80 100 120 140 
> 6 
贸 4 
二 
弦 2 
Ee 
媒 0 
0 20 40 60 80 100 120 140 
0 一 时 间 (ns) 
a ) 肖 特 基 钳 位 反 相 器 /开关 b ) 输入 和 输出 波形 


图 6.75 
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图 6. 75b 所 示 的 波形 证 实 消除 了 存储 时 间 。 由 于 存在 与 Gi 并 联 的 肖 特 基 势 又 二 极 管 
的 结 电容 Ci，zw 上升 和 下 降 时 间 比 图 6.71 所 示 未 钳 位 电路 的 上 升 和 下 降 时 间 更 长 一 点 。 
而 且 ，wec 钳 位 在 约 0. 3V， 比 图 6.71 所 示 电 路 中 的 0.1V 略 高 。 本 


6. 12 ” CMOS 门 电路 和 电压 比较 器 瞬 态 响应 


在 二 进 制 输出 电路 中 ， 如 人 逻辑 门 和 电压 比较 实 ， 我 们 想 知道 输入 突然 变化 时 ， 输 出 状 
态 改 变 的 响应 速度 。 当 输入 一 个 阶 路 时 ， 蝇 体 管 及 其 互 连 的 寄生 电容 的 充电 /放电 需要 时 
间 。 一 般 来 说 ， 电 容 越 小 ， 给 它们 充电 /放电 的 电流 越 大 ， 啊 应 速度 就 越 快 。 

逻辑 门 传输 时 延 

逻辑 门 电路 的 动态 特征 通过 传播 时 延 来 表征 ， 通 常 是 针对 反 相 器 (逻辑 门 中 最 基本 的 
代表 ) 驱 动 n 个 相似 的 反 相 器 的 情形 ， 用 逻辑 设计 术语 称 之 为 扇 出 为 n( 见 图 6.76)。 传 播 
时 延 是 输出 在 输入 沿 之 后 完成 从 一 个 输出 电 平 变化 到 另 一 个 输出 电 平 的 50% 转 换 所 需 的 时 
间 。 将 输出 电 平 表示 为 Yo 和 Von， 我 们 定义 50% 点 为 : 
-= Vor. 十 Yo 

2 


V sox 


(6. 137) 





a) 届 出 为 的 逻辑 反 相 器 几 b) 传播 时 延 ppe 和 Ara 
图 6.76 


从 Vor 上 升 为 Vsow 所 需 的 时 间 表 示 为 tt，zo 从 Vor 下 降 为 Vsox 所 需 的 时 间 为 tem.( 因 为 
内 部 电路 固有 的 不 对 称 性 ，tpin 和 tpi 不 一 定 完 全 相同 )。 接 下 来 我 们 将 研究 CMOS 门 的 传 
输 时 延 ， 这 是 目前 主要 的 数字 技术 。 这 些 门 有 Yo 三 0 和 Vor 二 vpp， 因 此 Vsow 二 Vpo/2。 
由 于 电路 复杂 度 增加 ， 通 过 手工 进行 瞬 态 分 析 无 法 实现 ， 因 此 我 们 应 该 通过 PSpice 求 得 
传输 时 延 ， 接 着 利用 简化 的 手工 分 析 得 到 近似 估计 值 ， 既 可 以 作为 对 PSpice 结果 的 检查 ， 
也 可 以 作为 深入 了 解 门 电路 内 部 工作 的 一 种 方法 。 

通过 PSpice 对 CMOS 门 的 瞬 态 分 析 

为 了 显示 瞬 态 响应 ，PSpice 计算 门 电路 所 有 的 寄生 电容 ， 因 此 ， 我 们 需要 给 PSpice 
提供 合适 的 工艺 和 器 件 参 数 。 为 此 ， 参 考 图 6.77 所 示 的 概念 图 ， 这 与 图 6. 8 所 示 基 本 结 
构 相 似 ， 只 是 为 了 简便 ， 多 省 略 了 一 些 细节 ， 即 环绕 除了 面向 沟 道 边 之 外 的 n 源 和 漏 区 
的 三 个 边 注 入 p” 沟 道 。 这 些 注入 的 作用 是 在 电学 上 隔离 共用 相同 衬 底 的 相 邻 的 MOSFET 
(两 个 相 邻 MOSFET 的 源 / 漏 区 之 间 的 衬 底 的 一 部 分 形成 一 个 可 能 会 偶然 导 通 的 寄生 沟 道 。 
p' 注入 大 大 增加 了 这 些 寄生 沟 道 的 V,， 以 防止 它们 导 通 。 通 常 ，p ”杂质 注入 比 p 衬 底 杂 
质 注 入 高 一 个 数量 级 ， 即 Niwpom 信 10Npux)。 因 为 沟 道 终 止 ， 每 个 结 电 容 Ce 和 Cu 由 一 个 
与 源 / 漏 区 域 底部 p -mn ” 结 相 关 的 底部 分 量 Cicwm,， 以 及 一 个 与 区 域 边界 周围 p -mn 结 相 
关 的 侧 壁 分 量 Ciew 组 成 。 漏 极 区 域 净 结 电容 表示 为 : 


和 pe Aa X Ciocbim) 到 XxX Ciocsw) 
db 


个 (6. 138) 
全 UBD / Pochtm) ) brm Ws UeD / Pocsw) ) ”sw 


式 中 : 
@ A, 是 汤 极 底部 结 的 面积 ; Com 是 零 偏 置 的 单位 面积 结 电容 ; po 是 底部 结 内 建 
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6.77 nMOSFET 概念 图 (顶部 及 横断 面 )。pP 沟 道 截止 注 和 人 环绕 在 n 源 和 漏 区 的 散 
的 三 个 边 上 而 不 是 直接 面 对 沟 道 


电势 ; mm 是 衰减 系数 ; 
e Ps 是 漏 极 侧 壁 结 周 长 ; Cioew 是 零 偏 置 单位 长 度 结 电容 ; 加 .sw 是 侧 壁 结 内 建 电 势 ; 
msw 是 衰减 系数 。 
对 于 图 6.77 所 示 顶 部 的 结构 ， 我们 有 As = 二 Ya。XW 和 Ps 二 2Y, 十 W。 再 应 用 式 
(1.47b)， 基 于 NAcoeo 入 Nocain 和 Nacmpiand 人 Nocarim ， 简 化 为 : 


Ciocbm) = [a ， Ciotsw 2 A /pe (6.139) 


式 中 : Xi 是 漏 区 深度 ， 在 图 6.77 中 也 画 出 了 。 式 (6. 139) 的 工艺 参数 也 可 以 应 用 到 源 区 ， 
唯一 不 同 的 是 它 的 面积 A. 和 周 长 P.， 这 取决 于 器 件 的 几何 布局 。 上 面 的 表达 式 很 容易 应 
用 于 pMOSFET 的 情形 ， 下 面 的 例子 将 说 明 。 

(a) 假设 一 个 nMOSFET 的 工艺 参数 为 to 二 20nm, jn 二 600 cm /(V。s)， 
V, 一 0.7V， 和 一 0. 1xmV， Lv 一 0. 15pm，Xi 一 0.25pkm，Noeon 一 10” cm ，NAcao =3X 
l0*em ， NAacimpland = 10NAcbu » mpm = 0.5, 有 m., = 0. 33， 求 出 与 工艺 相关 的 电容 。 若 
Linwm =1.0um, W=2.0pm 有 Ys=Y,=2. 5pm, 求 出 As,， Pi, A, 及 P., 

(b) 假设 一 个 pMOSFET 的 工艺 参数 为 t= 二 20nm,， js 二 250 cm*/(V。s), Vi= 二 一 0.7V,， 
A =0.05pym/V, Lo,=0.2pgm, X;=0. 3um, Nawoy =10”"cm ，Nopo 王 1.8X10 cm 一 ， 
No 二 J0Nocwvalp Tbs 一 0.5， 且 mw 一 0.33， 求 出 与 工艺 相关 的 电容 。 者 Law 一 
1. Oum, W 一 4. Onm 县 Yu=Ys=3. Oum, 求 出 Aas Ps A. 和 和 Pe. 

解 : 

(a) 对 于 nMOSFET， 我 们 有 : 
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B= Hn 0 0 
sa mm 
Na N X10 KIO 
bochm = Vrln 一 (" 026ln 人 = 0. 909V 
Nacimolanp. NN S07% LO0™ XX 10" 
让 ai Vrln 和 = (°. 0261n ed = 0.968V 
/04 WTO" X1602X On KH 10 2 nF 
Cioc him) 一: 3 vc 0. 900 F/em = 16,.6 pe 
= 0.166 = 166 EE 
由 
a ” [la:04 X10™ X1602X10™ X30 10™ 
Ciotsw = (0, 25 xX 10 ) X ox0g968 x 0. 968 F/cm 
nF fF nF 


一 12.7 一 一 0.127 一 -一 0.127 一 
cm Am m 
最 后 ， A,=As=Y, XW=2.5X2ym 一 5pm =5X10 mm， P.,.=P,=2Y 二 W= 
(ZX 2. 5 二 2 一 Gin 
(b) 对 于 pMOSFET， 我 们 同样 有 : 


Cs LR 
Hn 





C= Lx/pm— 
pm m 


16 20 
a i es = (0. 026In 人 = 0.955V 
16 20 
wy = Vrln ee 一 (0 0261n TV — Ys 01V 
,AXHm X10 I La 
Ciocw Se 2 X 0. 955 Bem 
= 让 二 5 
cm Hm IT 
I /1.04 X10™ x1.602X10™” X18X10" 
Couw 0. 8X 10™}% Tn F/cm 
nF {F nF 


= 360. 6 一 = 0, 366 一 = 0. 366 一 
cm Lm m 


最 后 ， A. 一 人 A 一 了 4 XW=3X 4pm 3 l12um 一 12 X IO” m’， 也. = PP = 2Y， 十 W = 二 
(2X3+4)uym=10pm. 本 
我 们 现在 准备 将 上 述 数 据 输入 到 PSpice 中 ， Wo (+3.3V) 
用 于 CMOS 反 相 器 的 瞬 态 分 析 。CMOS 反 相 天 
用 上 述 MOSFET 构成 ， 且 Voo 王 3.3V。 重 新 利 
用 图 3. 65 所 示 的 电路 ， 适 当地 编辑 MOSFET 模 
型 和 电路 的 网 表 ， 就 得 到 了 如 图 6. 78 所 示 的 电 
路 。 所 示 的 例子 是 扇 出 为 1 的 情形 ， 但 是 它 可 以 
很 容易 应 用 于 更 高 的 扇 出 。 该 电路 也 包括 线 电容 
C.， 用 于 给 互 连 的 寄生 电容 建 模 。 
按照 附录 3A 的 说 明 ， 我 们 创建 了 PSpice 的 模型 





6.78 显示 扇 出 为 1 的 CMOS 反 相 髓 L 
如 下 : 瞬 态 响应 的 PSpice 电路 


426 模拟 电路 设计 : 分 立 与 集成 


Mn NMOS(Level=1 Tox=20n Uo=600 Vto=0.7 Lambda=0.1 
LAd=0.15u Gamma=0.18 phi=0.64 Cj=166u Mj=0.5 Cjsw=0.127n 
Mjsw=0.33 Pb=0.909 Cgso=0.259n Cgdo=0.259n) 


Mp PMOS(Level=1 Tox=20n Uo=250 Vto=-0.7 Lambda=0.05 
Ld=0.2u Gamma=0.42 phi=0.73 Cj=396u Mj=0.5 Cjsw=0.366n 
Mjsw=0.33 Pb=0.955 Cgso=0.345n Cgdo=0.345n) 


这 里 需要 进行 一 些 说 明 。 首 先 ， 注意 单位 是 V，A，m， 以 及 s， 但 迁移 率 表示 为 
cm*/(V，s) (同样 地 ， 摊 杂 密 度 必须 表示 为 atoms/cm )。 在 PSpice 中 零 偏 置 底部 和 侧 壁 电容 
表示 为 G 和 Cisw， 且 都 用 相同 的 内 建 电势 Pb。 而 且 ， 与 源 和 漏 相关 的 单位 长 度 交 大 电容 表 
示 为 Cgso 和 Cgdo。PSpice 按照 它 的 瞬时 工作 区 域 自动 计算 每 个 MOSFET 的 寄生 电容 。 

一 旦 将 工艺 参数 导入 了 模型 描述 中 ， 我 们 就 需要 在 网 表 中 输入 器 件 参 数 。 为 此 ， 利 用 
PSpice>Create Netlist 命令 直接 生成 网 表 ， 接 着 利用 PSpice 一 View Netlist 命令 来 显示 


它 。 绪 果 是 : 


* source CKT of Fig 6.78 


V_VDD 
C_CW 
G, Cx 
M M1 
M M2 
M M3 
M M4 
V_VI 


VDD 0 3.3Vdc 

0 VO SEF 

0 VX Sf£F 

VO IN VDD VDD Mp 

VO IN 0 0 Mn 

VX VO VDD VDD Mp 

VX VO 0 0 Mn 

IN 0 PULSE 0 3.3V 100ps 0.1ps 0.1pPs 400ps 1Lns 


接 下 来 ， 输 入 单独 的 晶体 管 尺寸 L、W、A,、P,;、As 和 Pu 如 下 : 


* source CKT of Fig 6.78 


V_VDD 
C Cw 
CG. Cx 
M M1 
本 守 

M M2 
十 

M M3 
M M4 
+ 
V_VI 


VDD 0 3.3Vdc 


0 VO 5fF 

0 VX SfF 

VO IN VDD VDD Mp L=1u W=4u As=12p Ps=10u Ad=12p 
Pd=10u 

VO IN 0 0 Mn L=lu W=2u AS=5P Ps=7u Ad=5p 
Pd=7U 

VX VO VDD VDD MP L=lu W=4u As=12p Ps=10u Ad=12p 
Pd=10u 

VX VO 0 0 Mn L=1lu W=2u As=5p Ps=7u Ad=5P 
Pd=7u 


IN 0 PULSE 0 3.3V 1l00ps 0.1ips 0.1ps 400ps ilns 


最 后 ， 利 用 File 一 Save 命令 来 保存 它 ， 并 用 PSpice 一 Run 命令 来 启动 PSpice。 波 形 如 
图 6. 79 所 示 。 利 用 光标 ， 我 们 很 容易 测量 时 延 ， 且 求 出 tpp1 守 39. 6ps 和 tpLn 守 43. 3ps。 


* SOUrCe. CKT of Fig 6.78 


V_VDD 
C_Cw 
C_Cx 


VDD 0 3.3Vdc 


0 VO SfF 

0 VX 5fR 

VO IN VDD VDD Mp L=1u W=4u As=12p Ps=10u Ad=12p 
Pd=10u 

VO IN 0 0 Mn L=lu W=2u As=5p Ps=7u Ad=5p 
Pd=7u 

VX VO VDD VDD Mp L=1u W=4u As=12p Ps=1l0u Ad=12p 
Pd=10u 

VX VO 0 0 Mn L=1lu W=2u ASs=5p Ps=7u Ad=5p 
Pd=7U 


IN 0 PULSE 0 3.3V 100pPs 0.ips 0.1pPS 400ps lns 
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> 


输入 ww (V) 
fi 


输出 ww。(V) 


输出 vo。(V) 
一 号 一 让 上 i SO 


0 100 ?200 300 400 500 600 700 
时 间 (ps) 
图 6.79 图 6.78 所 示 PSpice 电路 的 波形 


CMOS 门 时 延 的 手工 计算 
不 论 手边 的 自动 化 工具 多 么 强大 ， 严 并 的 工程 师 总 是 试 着 通过 手工 计算 来 预测 /检查 
仿真 结果 。 图 6. 80 所 示 的 是 扇 出 为 1 的 CMOS 反 相 器 情形 的 所 有 寄生 电容 。 为 了 便于 手 
工 计算 ， 我 们 将 所 有 的 寄生 电容 合 在 驱动 反 相 器 I 输出 节点 ， 合 并 为 单个 等 效 电 容 Ce。 
通过 观察 ， 我 们 将 节点 v。 和 地 之 间 的 净 电 容 表 示 为 : 
Cs 一 人 十 Go 十 所 (6. 140) 





图 6.80 “显示 了 肩 出 为 1 的 CMOS 反 向 器 的 所 有 寄生 电容 。 为 了 简化 手工 计算 ,五 看 
作 无 寄生 电容 的 反 相 器 ， 同 时 驱动 一 个 恰当 的 等 效 电容 C。 


式 中 : 
e Co 是 从 M 和 M: 组 成 的 反 相 器 1, 输 出 端 看 进去 的 等 效 电 容 。 我 们 有 : 
Co Com Caw ZG Cn) (6.141) 

系数 2 来 源 于 米 勒 效应 ( 由 于 v1 从 0 变化 到 Vpop， vo 从 Vpp 变 化 到 0， 每 个 Csdn 和 Ca 
的 经 受 2Vop 的 电压 变化 ,产生 的 效果 相当 于 电容 倍增 了 )。 注 意 到 Cu 和 Ce 没有 
连接 到 节点 zo， 因 此 它们 对 Ce 没 影响 (它们 仅仅 降低 了 输入 源 vi 的 负载 )。 

e C. 是 连接 反 相 器 的 连 线 电容 (C, 随 着 屑 出 数 增加 )。 

e Cl 是 从 Ms 和 M, 组 成 的 负载 反 相 器 输入 端 看 进去 的 等 效 电 容 。 根 据 图 6. 79 所 示 波 
形 ， 反 相 费 输出 vx 在 的 ta 或 tp 期 间 不 会 显著 变化 ， 因 此 可 以 忽视 Ca 和 Cu， 
并 近似 有 : Cs 盖 Cem 十 Co 十 Ce 十 Cos。 不 管 源 极 和 漏 极 之 间 的 栅 极 - 沟 道 电 容 如 何 分 
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割 ， 我 们 有 : 
Ci = Cox (W, X 了 da 十 全， xX Ne ) (6. 142) 
式 中 : Eatdrewd 和 RE 辆 出 的 沟 道 长 度 » 如 图 6. #y 所 示 0 


计算 例 6. 26 中 CMOS 反 相 器 所 有 相关 的 寄生 电容 。 


解 : 
C; A Ee 
Co a 
| (1 一 vep/ 加 cam ) "hm (1 一 VBp/ 轴 cum )”™ 
= 0.1i6x5 0121XL 
(1 十 vo/0.909)”*” (1 十 vo/0. 968)”” 
C， 一 -ComAu | CoemFu 
”位 一 pb/ 由 mm ) "hm (1 一 zpa/gcoa )mw 
__ 0.396Xl2 ,0.366X10 
[4 十 (3. 3 vo ) /0. 909 | [1 十 CT 3 四 vo ) /0. 968 | 
即 
don (1 二 vo/0.909)"5 (1 十 wo/0. 968)™” 
OE 人 
WW (4.63—vo/0.909)" (4.41— wo/0.968)"” 
此 外 ， 


2X (Ci C0) = 2 XC XW,tC, XW,) = 2X (0.259X2+0.345 xX 4){F = 3. 80fF 
Ci = Co Ws X Laciww + W, X Lasww) = 1.725X (2 X1+4X DIF = 10.35{F 
而 且 考 虑 到 C。 一 5fF， 并 根据 式 (6. 140) 合 并 ,我 们 最 后 得 到 : 














0.83fF 0. 89fF 4. 75fF 
0. 909 0. 968 0. 909 
— < 
(4.41 一 vO ) 
0. 968 


现在 我 们 来 快速 估算 传输 时 延 。 为 了 估算 tpn.， 参 考 图 6. 81 所 示 电 路 ， 显 示 了 vi 从 0 
转变 为 Vop 后 的 情况 。 此 时 M 关 断 ，M, 从 Ca 中 抽取 电流 io， 从 而 给 电容 放电 。 虽 然 已 
经 做 出 了 多 种 近似 ， 我 们 还 要 再 做 一 次 近似 ， 即 通过 规则 CAV = IAt 来 估算 Vpo 到 
Viox (一 0. 5Vpp) 的 放电 过 程 ， 其 中 ， C=Ca, AV=0.5Vpp, At= tpHL; 【三 tmp 是 ipn 在 
tet 间隔 期 间 的 平均 值 。 从 而 我 们 有 : 


、 0. YY ppCeg OV pp Co (6. 143a) 


tpHL 全 


LDnt avg) 


VD [| 





一 六 tpHL. 
a ) 估算 tm 的 等 效 电路 b ) 对 应 波形 
图 6.81 


考虑 到 tpumr 段 开始 时 ，M, 处 于 饱和 态 ， 而 在 该 段 结束 时 ，M, 处 于 晶体 管区 ， 我 们 写 出 : 
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DR = 也 4 天 人 (Vrs = Va 十 AnVpp) 
vy Ymw_1 /Voy Vop 
+ | (Vi Ws 7 7 ( 7 ) |(1+» 7 )| (6. 143b) 


对 于 ia 的 估计 ， 也 有 类 似 的 考虑 。 如 图 6. 82 所 示 ， 是 ww 从 Vop 转 变 为 0 后 的 情况 。 现 在 
M, 关 闭 ， 而 M, 回 Cw 注入 电流 ip ， 从 而 给 电容 充电 。 应 用 上 面 的 等 式 ， 我 们 写 出 : 


(6. 144a) 


和 0. 5V pp Co 


tpLH 售 5 


LDp(avg) 


VU UD 





a ) tua 的 估计 等 效 电路 
图 6.82 


式 中 ， 


jibe 一方 直 (3 ER 
p 


+[(Voo 十 Vs) “如一 去 (至 ) ]0+% 村) (6. 144b) 


(a) 利用 例 6. 27 的 数据 ， 估 算 图 6.78 所 示 CMOS 反 相 器 的 传输 时 延 ， 并 与 
PSpice 进行 比较 。 

(b) 假如 局 出 为 0， 且 C、 一 0， 时 延 将 会 是 多 少 ? 

解 : 

(a) 我 们 有 二 (600X(10™?)?X1.725X10 5/(10 7)?)A/V: =103.5p A/V’:, L,= 
(1.0 一 2X0.15) ym= 0.7pm, &, = 250 X 1.725 X 0.1pA/V: = 43.1y A/V， 以 及 L, = 
(1.0 一 2X0.2)pm 王 0. 6pxm。 通 过 式 (6. 143b) 和 式 (6. 144b)， 有 : 


Be = 志 X 103.5X 7X { 云 x (3.3—0.77 KUT0, 1 Xa.3) 
3.3 1 /73.3\ 3.3 = 
十 | (3. 0.7) X 于 X (2 (+0.1x) jmA =1.17mA 
ee = 诗 X43.1X5X { 吾 X (3.3 一 0.7)*X (1 +0.05 x3.3) 
2 
+[(3.3 一 0.7)X 汪 一 去 X ( 池 ) x (1+0.05 Xx))mA = 1.02mA 


计算 Ca 存在 问题 是 它 的 分 量 Cavs 和 Cass 取决 于 vo。 我 们 可 以 在 传输 时 间 段 的 开始 和 
末尾 进行 计算 ， 再 利用 它们 的 平均 值 ， 来 简化 我 们 的 分 析 。 因 此 ， 在 tpm 开 始 处 ， 我 们 有 
vo 二 3.3V， 此 时 我 们 计算 得 到 Cam(3.3) 一 0.93fF 和 Cu (3.3) 二 8.41fF。 在 tpai 结束 时 ， 
我 们 有 vo 三 1. 65V， 此 时 我 们 计算 得 到 Cam(1.65) 王 1.15fF 和 Cas, (1.65) 二 5. 47fF。 从 而 
它们 的 和 的 平均 值 为 0. 5X (0.93 十 8.41 十 1. 15 十 5. 47)fF 二 7. 98fF。 因 此 ，C。 一 (7. 98 十 
19. 15)fF 王 27. 13fF， 且 

1.65Xx 27.13 X10* 


tpHl = TI 38. 3ps(PSpice 值 为 39. 6ps) 
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同样 地 ， 在 tpus 开 始 处 ， 我 们 有 vo 二 0， 此 时 Cam(0) 王 1.72fF 及 Cam(0) 一 4. 45fF。 
在 tpun 结束 处 ， 我 们 有 vo 二 1. 65V， 因 此 我 们 重新 利用 Cau(1.65) 王 1.15fF 和 Caw, (3. 3) 二 
5.47fF。 它 们 和 的 平均 值 为 0.5X(1.72 十 4.45 十 1.65 十 5.47) 全 一 6.65fF。 因 此 Cu 一 
(6. 65 十 19. 15)fF 一 25.80fF， 及 

Font 2 人 二 41. 7ps(PSpice 值 为 43. 3ps) 

(b) 假设 扁 出 为 0， 那 么 计算 中 仅仅 出 现 C。， 因 此 我 们 需要 重新 进行 计算 ， 不同 之 处 
在 于 'C. 减 小 了 Ci 十 C. (=10.35 十 5 一 15. 35fFE7。 因 此 ， 对 于 ipmL， 我 们 有 Cs 三 (27. 13 一 
15.35)fF 二 11.78fF， 我 们 利用 对 称 性 ， 求 出 tppgr == 38.3X (11.78/27.13)ps 守 16. 6ps 
(PSpice 值 为 20ps)。 同 样 地 ， 利 用 C= 二 (28. 80 一 15.35)fFf 二 13.45fF， 我 们 得 到 tpin 二 
41.7X(13.45/25. 80)psAz21. 7ps(PSpice 值 为 18.7ps)。 可 

CMOS 逻辑 门 功 耗 

由 于 CMOS 反 相 兹 无 论处 于 哪 种 状态 (vo 二 0 或 vo 二 Vpp)， 它 的 两 个 晶体 管 中 的 一 个 
是 关闭 的 ， 只 存在 泄漏 电流 。 因 此 称 CMOS 门 电路 的 静态 功 耗 几乎 为 零 。 然 而 ， 当 输出 
从 一 个 状态 切换 到 另 一 个 状态 时 ， 寄 生 电 容 会 进行 充电 /放电 而 消耗 能 量 ， 从 而 导致 非 零 
的 动态 功 耗 。 

特别 地 ， 当 vo 从 0 变化 到 Vpvp 时 ，M, 必 须 消耗 一 些 能 量 , 使 Ce 充电 到 Vpp( 见 
6. 82a) 。 一旦 充电 完成 ，C。, 存 储 的 能 量 为 Ec 二 (1/2)CesVbp。 同 样 地 ， 使 vo 从 Voo 变 回 
0 时 ，M., 必 须 消 耗 一 些 能 量 ， 使 Cw 放电 到 0( 见 图 6. 81a)。 通 过 能 量 守 恒 原 则 ， 我 们 有 
EF, 二 Ec。 同 样 ， 通 过 对 称 性 ，E, 二 E,。 在 一 个 完整 的 周期 内 门 消 耗 的 能 量 为 Ey 二 下, 十 
FE, 二 2Ec 二 CaVbp。 如 果 门 电路 工作 在 平均 频率 fw 下 ， 门 所 消耗 的 平均 功 耗 P 等 于 所 是 
义 的 1 秒 消 耗 的 能 量 ， 即 P= 二 Eyae X fis。 因 此， 我 们 有 : 

P = CeaVbp fos (6. 145) 
显然 工作 频率 越 高 ， 功 耗 越 大 。 而 且 功 耗 与 电压 平方 成 比例 。 

利用 例 6. 28 的 数据 ， 估 算 fw 二 1kHz 时 的 P。 当 fw 增加 到 100MHz 会 发 
生 什 么 ? 

解 : 

通过 式 (6. 145),，P= 二 25. 80X10-X3.3:X10W=0.28lnW，。 

现在 ，P= 二 (0. 281nW) X (10;/10;)==28. lyW。 本 

电压 比较 器 瞬 态 响应 

作为 数字 输出 器 件 ， 正 如 逻辑 门 一 样 ， 比 较 妖 的 动态 特性 也 通过 传输 时 延 表 征 。 然 
而 ， 作 为 模拟 输出 器 件 ， 指 定 的 输入 测试 条 件 有 所 不 同 。 如 图 6. 83 所 示 ， 输 入 通常 是 一 
个 具有 一 100mV 基线 值 和 过 驱动 电压 Voy 的 脉冲 ，Vov 被 设计 为 几乎 不 会 导致 比较 融 翻 转 





全 Wo 
0O 1 
-100mV 
vo 
Von 
Vsow% 
Vor 
I 
= tp 
a ) 用 于 研究 的 测试 电路 b ) 电压 比较 器 的 瞬 态 啊 应 


图 6.83 
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的 电压 值 (通常 ，Vov 在 毫 伏 范 围 内 );。 考 虑 到 比较 器 电路 的 复杂 性 ， 手 工分 析 一 般 令 人 望 
而 却步 ， 所 以 计算 机 模拟 是 必需 的 。 Vic(+5V) 

IC 设计 者 将 在 晶体 管 级 模拟 比较 盘 ， ? 
而 用 户 将 更 希望 使 用 由 制造 商 提供 的 
宏 模型 模拟 。 

图 6. 84 所 示 的 是 用 于 显示 第 用 的 
LM339 比较 器 瞬 态 啊 应 的 PSpice 电路 ， 
此 处 利用 它 的 SPICE 宏 模 型 。 图 6. 85 显 
示 了 输入 脉冲 上 升 沿 和 下 降 沿 的 响应 ( 注 
意 到 这 里 的 不 对 称 反 映 了 内 部 电路 不 对 
称 ， 特 别 是 在 输出 级 )。 使 用 的 过 驱动 
电压 为 Vov 三 5，20，100mV。 通常 过 豫 图 6.84 用 于 显示 不 同 输入 过 驱动 电压 下 LM339 电压 
动 越 大 ， 传 输 时 延 越 小 。 比较 器 瞬 态 响应 的 PSpice 电路 





输入 w (mV) 
输入 wu (mV) 





输出 vo。(V) 
输出 wv。 (V) 


时 间 z (ps) 时 间 ]t (ps) 
a) b) 


图 6.85 ”对 于 不 同 的 输入 过 驱动 图 6. 84 中 PSpice 电路 的 瞬 态 响应 


附录 6A 


传输 函数 及 伯 德 图 

电路 的 频率 特性 ， 在 数学 上 通过 传递 郴 数 表 示 ， 并 通过 伯 德 图 直观 显示 。 传 递 函数 是 
频率 的 复杂 函数 ， 现 有 的 增益 和 输入 /输出 阻抗 是 最 和 常见 的 例子 。 增 益 是 输出 与 输入 信 
号 拉 普 拉 斯 变换 的 比率 ， 即 a(s) 二 S,(s)/S;(s)。 我 们 感 兴趣 的 是 传递 函数 总 可 以 通过 适当 
的 代数 处 理 ， 表 示 为 下 面 直观 的 标准 形式 : 
(ls/waD tl s/wa) "(1 s/s) 
(1 二 s/wn) (1 s/wpe )*** (1 + s/wpn) 
式 中 : a 是 al(s) 在 极限 S>0 时 的 值 ， 称 为 低频 增益 。 这 是 先前 章节 研究 过 的 增益 。 由 于 
在 5 二 一 wa，s 二 一 wx，*…s 王 一 wm 有 时， 分 子 为 零 ，w,s 称 为 a(s) 的 零点 频率 。 这 些 频 率 是 
实数 ， 可 能 为 正 ， 也 可 能 为 负 ， 甚 至 可 能 为 无 穷 。 当 s 二 一 wn，5 二 一 wpz ，…5 一 一 wm 时 分 
母 为 零 ， 引 起 a(s) 增 加 到 无 穷 。wss 称 为 &(s) 的 极点 频率 ， 在 本 章 中 它们 是 实数 且 是 正 
的 。 极 点 和 和 零点 统称 为 根 。 

系统 理论 的 一 个 重要 原则 是 : 如 果 我 们 感 兴趣 的 只 是 电路 的 交流 稳 态 响应 ， 即 频率 响 

， 那 么 我 们 可 以 将 传递 函数 的 计算 限制 在 jw 轴 。 为 此 只 需 使 ;>jw， 之 后 我 们 得 到 : 


a(s) ED 
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(1 jw/wa) (ljw/w2) "(1 jw/wm) 






] = TC A,] 
ww/ 0 (1 二 jw/wp) 1 jw/ wo ) (1 jw/ wo ) 由 
显然 ，a(jo) 是 一 个 复杂 的 函数 。 它 的 幅 值 ja| 和 相位 和 角 a 表示 为 : 
人 (1+ow /wi (low /ws ) (1 ow /ws,) 
in) | = lala ft For/ OTT eforyol Cee 
及 
a(jw) = arctan 到 十 arctan 上 十 *…arctan 和 一 arctan 上 一 arctan 也，… 一 arctan 全 
(zl W722 0 21 CW pl Wp2 WW pn 
(6A. 3) 
aljw) | 和 al(jw) 的 频率 行为 可 以 通过 频率 曲线 进行 最 直观 的 显示 。 幅 度 用 分 贝 表示 为 : 
|a(jw) | = .20 lg |a(jw) | (6A. 4) 


al(jw) 用 () 表 示 ， 两 个 函数 都 用 与 w 的 对 数 关 系 绘制 了 曲线 ， 最 常用 的 频率 间隔 是 10 倍 
频 (w= 王 …，10-:，10-:，1020，10!，10:，…Trad/s)， 尽 管 2 售 频 间隔 也 使 用 (w= 二 …，2 司 ， 
2“，2”"，2'，2*，……rad/s)， 特 别 是 在 音频 连接 电路 中 。 下 面 是 一 些 需 要 记 住 的 经 常 出 现 
的 增益 列表 以 及 他 们 的 分 贝 值 : 
|1 us 一 0dB 
| 2 | 一 士 3dB 
| 2 拓 | 名 二 十 6ndB 
110*" | 名 == 主 20ndB (6A. 5) 
注意 到 正 的 分 贝 数 意味 着 放大 ， 负 的 分 贝 数 意味 着 衰减 ， 两 种 特性 之 间 的 边界 是 0dB， 即 
单位 增益 。 而 且 ， 假设 有 两 个 传递 肾 数 ca (jw) 和 az (jw) ， 通 过 熟悉 的 对 数 特性 ， 我 们 有 : 
la Xaz|ua 一 |alu 十 |as|un (6A. 6a) 
|ai (jw) /as (jw) | 一 | ai (二 一 | az | (6A. 6b) 
即 幅 度 曲 线 的 乘积 (比值 ) 仅 仅 是 单个 幅度 曲线 之 和 ( 差 );。 特 别 地 ，|1/a|as 二 一 lalss， 即 
倒数 的 幅度 曲线 仅仅 是 原 幅 度 曲 线 关 于 水 平 轴 的 对 称 映射 。 
给 定 一 个 根 Wo， 我 们 将 利用 下 面 的 近似 : 
(ww 二 jw/w)— 1 (6A. 7a) 
(o SD oo) 之 (1 十 jwy/oo ) — jw/wo (6A.7b) 
函数 jw/wo 称 为 微分 函数 ， 它 的 倒数 1/(jw/wo) 称 为 积分 函数 。 这 些 函 数 在 原点 分 别 
有 一 个 零点 和 一 个 极点 ， 它 们 的 幅度 为 |jw/wo |a8 三 20 lg (w/wo) 和 | 1/(jw/ww) as = 
一 20 lg(w/wo) 。 采 用 对 数 频率 刻度 ， 这 些 等 式 均 为 y 三 土 20z 类 型 ， 即 微分 情况 下 ， 直 线 
的 斜率 为 十 20dB/10 倍 频 ( 十 6dB/8 信和 频 )， 积 分 的 情况 下 ， 直 线 斜 率 为 一 20dB/10 倍 频 
(一 6dB/8 倍 频 )， 这 些 曲 线 显 示 在 图 6A. 1 中 。 由 于 两 个 函数 互 为 倒数 ， 一 个 曲线 可 以 通 
过 另 一 个 曲线 关于 0dB 轴 进 行 映 射 得 到 。 两 条 曲线 在 w=ow 时 在 0dB 轴 上 相交 ， 因 此 mm 
称 为 单位 增益 频率 。 
伯 德 图 
为 了 加 快手 工 绘 制 频率 曲线 的 速度 ， 至 
德里 克 。W。 波 特 (Hendrik W. Bode，1905 一 
1982) 提 出 了 分 段 线性 近似 的 方法 ， 由 不 同 斜 
率直 线 部 分 在 不 同根 频率 处 连接 在 一 起 。 这 
种 手法 假设 式 (6A. 7) 的 近似 是 有 效 的， 不 仅 0.01 01 1 1010 00101 1 10 100 
在 离 给 定 根 很 远 的 地 方 有 效 ， 而 且 在 它 的 附 启 _ 化 频率 wi (10 信 频 》 归 化 频率 oi,(10 信 频 ) 
近 也 是 有 效 的 。 如 果 两 个 根 相 隅 很 远 ， 也 就 a) b) 
是 说 相隔 10 倍 甚至 更 大 ， 这 种 技巧 证 明 是 非 ”图 6A.1 频率 曲线 (a) 微 分 器 jw/wo 以 及 (b) 积 
常 有 效 的 。 即 使 相隔 不 远 ， 它 也 提供 了 对 一 分 器 1/(jw/w ) 函数 
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个 电路 频率 行为 非常 有 价值 的 深刻 理解 。 

为 了 曾 释 该 技巧 ， 考 虑 函数 为 : 
(1 十 jw/ 10')(1 十 jw/ 10*) 
WA = 0 XK : + jy i Fjw/ 10’) 

直流 增益 为 100， 两 个 零点 频率 在 10'! 一 105srad/s 范围 ， 三 个 极点 频率 在 10: ，103 ， 
10'rad/s( 为 了 简化 ， 对 根 进行 了 适当 的 近似 ， 相 互 之 间 间 隔 10 倍 ) 。 为 了 构建 伯 德 图 ， 从 
低频 开始 向 高 频 演 进 ， 在 每 个 根 处 停止 以 决定 下 一 部 分 的 斜率 。 

@ 当 w 和 1l0irad/s( 第 一 个 根 ) 时 ， 式 (6A.8) 中 所 有 分 子 和 分 母 项 满足 式 (6A. 7a)， 给 出 
aQjw) 守 100 二 40dB。 伯 德 图 近似 假设 这 一 直 保 持 到 第 一 个 根 10'rad/s， 也 就 是 说 ， 当 
wo<10:rad/s 时 都 成 立 ( 不 仅仅 对 w 科 10!:rad/s)。 因 此 ， 图 的 第 一 部 分 是 在 40dB 位 置 水 
平 段 。 

当 10 < 用 o< 委 10:rad/s 时 ， 第 一 个 分 子 项 满足 式 (6A.7b)， 而 其 他 所 有 的 项 仍然 满足 
式 (6A. 7a) ， 给 出 a(jw) 守 100X (jw/10')。 这 是 一 个 微分 函数 ， 其 单位 增益 频率 为 
wo。 一 10:rad/s， 但 是 按照 式 (6A. 6a) 上 移 40dB。 这 个 结果 是 斜率 为 十 20dB/10 倍 频 的 部 分 。 
伯 德 图 近似 假设 这 在 10' 三 w 过 10? rad/s 期 间 保 持 ， 而 不 只 是 在 远离 区 间 端 点 处 成 立 。 
按照 相似 的 方式 继续 ， 我们 可 以 说 当 10* 三 w 寺 10 rad/s 时 ， 第 一 个 分 子 和 分 母 项 满 
足 式 (6A. 7b)， 而 其 他 所 有 项 仍 满足 式 (6A.7a)。 因 此 ，a(jo) 关 100X (jw/10')/ 
(joyV10 ) 二 1000= 二 60dB。 这 又 是 一 个 水 平 部 分 ,但 是 在 位 置 60dB 处 。 

当 10’ <w<10'rad/s 时 ， 第 一 个 分 子 项 ， 及 第 二 个 和 第 三 个 分 母 项 满足 式 (6A. 7b)， 而 其 
他 所 有 项 满足 式 (6A. 7a)。 因 此 ,aGe) 守 100X Gw/10/[Gw/10:)(Gjw/10)]==1 000/ (jw/ 
10)。 这 是 一 个 积分 函数 ， 其 单位 增益 为 w= 二 10;rad/s, 但 是 按照 式 (6A. 6a) 上 移 60dB。 
结果 是 ， 斜 率 为 一 20dB/10 倍 频 部 分 。 

同样 地 ， 当 10! 过 w 过 10 rad/s 时 ， 我 们 写 出 a(jw) 守 1 000/[LGw/10)(jw/10')]， 表 
明 另 一 个 积分 项 在 wo 王 10'rad/s 处 起 作用 ， 引 起 斜率 额外 的 一 20dB 变化 ， 在 这 个 频 
率 间 隔 内 ， 净 斜率 为 一 40dB/10 倍 频 。 我 们 可 以 说 在 这 个 频率 间隔 ， 传 递 果 数 表现 
为 二 阶 积分 紫 行 为 。 

当 w 宇 10 rad/s 时， 所 有 的 分 子 和 分 母 项 满足 式 (6A. 7b)， 从 而 经 过 放大 后 给 出 ， 
ak(jw)s1/(w/10 )。 这 又 是 一 个 积分 器 图 数 ， 现 在 单位 增益 频率 为 10 rad/s。 在 这 
个 断 点 处 ， 增 益 随 着 频率 上 升 而 以 一 20dB/10 倍 频 的 斜率 下 降 。 

为 了 了 解 线性 化 的 幅度 曲线 所 产生 的 误差 ， 考虑 w= 二 10'rad/s( 第 一 个 根 ) 时 的 增益 。 
通过 式 (6A. 2) ， 我 们 有 : 


: ] 10710 || 1 10/ 10° )? 

a j= 100% /7 nny or Ni ero Te rr For Ir 
sx 100 XV2 = (40 十 3)dB = 43dB 
表明 线性 化 的 曲线 在 第 一 个 根 频 率 处 ,使 幅 值 低估 了 
3dB。 同 样 地 ， 可 以 证 实 |a(j 10: ) | 过 1 000/V2 王 60 一 

3=57dB， 表 明 在 第 二 个 根 处 高 佑 了 一 个 3dB。 快速 ”外 
浏览 一 下 图 6A.2， 证 实 分 段 线性 近似 与 精确 的 曲线 ”与 2 
非常 接近 ， 精 确 波形 如 实 线 所 示 。 中 
按 如 下 方式 绘制 线性 化 伯 德 图 的 过 程 可 以 显著 


(6A. 8) 


加 快 : “10 10! 10: 108 104 105 108 
e 从 低频 开始 ， 画 出 直到 第 一 个 非 零 根 的 低频 渐 频率 w(10 倍 频 ) 
近 线 。 如 果 传 递 函 数 在 原点 没有 根 ， 那 么 这 个 ”图 6A.2 式 (6A. 8) 增 益 的 线性 化 伯 德 
渐 近 线 将 会 是 水 平 的 ， 否 则 ， 在 原点 处 对 于 每 图 。 实 体 曲 线 显 示 了 精确 的 


个 零 / 极 点 ， 有 一 个 士 20-dB/10 倍 频 斜 率 。 波形 
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e 向 右前 进 ， 会 再 遇 到 一 个 根 频率 ， 以 士 20dB/10 倍 频 或 者 一 20dB/10 售 频 改变 当前 
的 斜率 ， 这 取决 于 这 个 根 是 一 个 零点 (十 ) 还 是 一 个 极点 (一 )，。 
e 继续 向 右 ， 直 到 再 没有 了 根 。 
作为 巡 外 一 个 例子 ， 考 虑 图 数 为 : 


a(ljw) = 10 Xx 


绘制 线性 幅度 图 ， 步 骤 如 下 。 

e 在 低频 下 ， 括 号 内 的 所 有 项 减 小 到 单位 1， 因 此 低频 渐 近 线 为 a (jw) 寺 10jw = 
jw/10  。 这 是 一 个 微分 函数 ， 其 单位 增益 频率 是 w= 王 10 :rad/s， 因 此 该 渐 近 线 是 一 
个 斜率 为 十 20dB/10 倍 频 的 直线 ， 且 在 10 :rad/s 处 由 0dB 轴 截 断 。 

@ 从 左边 开始 ， 画 出 渐 近 线 ， 直 到 在 10:rad/s 处 碰 到 第 一 个 非 零 根 。 

e 由 于 10 rad/s 是 一 个 极点 ， 会 将 当前 的 斜率 改变 一 20db/10 倍 频 ， 即 ， 将 它 从 十 20 
dB/10 倍 频 变化 到 十 20 一 20=0dB/10 倍 频 。 这 产生 一 个 水 平 的 部 分 ， 直 到 下 一 个 根 
频率 10?rady/s。 

e@ 由 于 10"rad/s 是 一 个 极点 ， 将 斜率 从 0 变 回 到 一 20dB/10 倍 频 ， 一 直 持 续 到 下 一 个 
根 10”rad/s。 

@ 由 于 10 ;rad/s 是 一 个 零点 ， 将 斜率 从 一 20dB/10 倍 频 变 回 到 一 20 十 20 三 0dB710 倍 
频 ， 一 直 持 续 到 下 一 个 根 10'rad/s。 

e 由 于 10' rad/s 是 一 个 极点 ， 会 将 当前 的 斜率 改 40 


jw(1 十 jw/ 10 ) 


一 一 (6A. 9) 
(1 jw 10 Ml/ 10 (1+ jm/ 10 7) 


变 一 20db/10 售 频 ,绘制 相应 的 最 后 的 渐 近 将 
线 。 最 后 的 曲线 显示 在 图 6A. 3 中 。 
阻抗 图 
正如 增益 曲线 一 样 ， 阻 抗 也 是 以 对 数 刻度 绘制 II 0 10 1% 10 10 
的 。 但 是 ， 阻 抗 是 由 欧姆 表示 的 (而 不 是 dB!)， 因 此 频率 w (10 倍 频 》 


虽然 水 平 轴 仍 然 用 10 售 频 (或 者 8 信和 频 )， 垂 直 轴 现 图 6A.3 式 (6A.9) 增 益 的 线性 化 伯 德 图 
在 用 10 倍 阻抗 标示 (或 者 8 倍 )。 为 了 进一步 了 解 ， 
考虑 图 6A. 4a， 该 图 显示 了 阻抗 幅度 曲线 为 : 

1 ] 10" 


Dei jC jw 10™ | Ww 


zj (0) 





频率 w (rad/s) 
C 
| 
] 

R C Z .一 -一 Z —> R C 
lk luF hp IkQ luF 
R 
lk 

a) b) c) 


图 6A.4 幅度 图 a) 单 个 阻抗 Z 和 Zc ，b) 它 们 的 串联 组 合 Z. 二 Zr 十 Ze， 中 它们 的 并 联 组 合 Ze 一 ZN Ze 
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|1Zr 1 (二 R) 图 是 一 条 位 于 10*Q 的 水 平 线 ， 然 而 | Ze | (=10 /wo) 图 是 一 条 斜率 为 一 1(10 信 
电阻 /10 倍 频 ) 或 简单 表示 一 1(10 倍 频 /10 倍 频 ) 的 斜 线 。 而 且 ， 两 条 曲线 在 wm 三 1krad/s 
相交 。 


得 知 了 单个 的 |Zr | 和 |Zc | 曲线 ,构建 它们 的 串联 及 并 联 组 合 Z. 和 2 的 幅 值 图 是 有 


益 的 ， 这 通过 观察 就 能 得 出 。 为 此 ， 记 得 在 串联 组 合 中 ， 两 个 电阻 中 的 较 大 者 起 主导 作 


用 ， 


来 描绘 图 6A. 5 所 示 网 络 所 表 出 的 等 效 阻抗 Z 的 幅 
度 图 。 首 先 ， 绘 制图 6A. 6a 所 示 的 单个 阻抗 图 。 然 
后 ， 从 低频 开始 逐渐 向 高 频 移动 ， 基 于 下 面 的 结论 ， 


而 在 并 联 组 合 中 两 个 电阻 中 的 较 小 者 起 主导 作用 。 我 们 作出 以 下 观察 : 

e 在 低频 时 ，| Zc | 泡 |Zr|， 有 Z 守 Ze 及 Zo-LR; 

e 在 高 频 时 ，| Zc | 之 | Zr |， 结 果 相 反 ， 即 ，Z, 守 Zr 和 ZZ, 完 Ze; 

e 两 个 阻抗 在 称 为 wo( 在 本 例 中 三 1krad/s) 的 特殊 频率 处 ， 幅 度 相 等 ( 例 中 三 1kQ)， 因 
此 这 个 频率 标示 了 低频 和 高 频 渐 近 线 之 间 的 断 点 。 利 用 |Ze (ja )|=|2 | 或 者 
1/(wwO) = 二 R， 我 们 容易 求 出 ww 二 1/ (ROC)= 二 (1/(10; X10 5))rad/s 王 1krad/s。 在 该 频率 
处 我 们 有 |Z.Cjow)| = 二 RV2( 在 该 例 中 二 1.1414kQ)， 及 |2Z, (ja )|=RV2( 在 该 例 中 三 
0. 707KkQ ) 。 

作为 额外 的 例子 ， 让 我 们 利用 上 面 的 直观 推理 ， 





1Z| 的 图 形 如 图 6A. 6b 所 示 。 图 6A.5 一 个 阻抗 网 络 


e 在 足够 低 的 频率 ， 其 中 2 和 2 相当 于 开路 ， 
Zi 起 主要 作用 。 

e 2 在 w 二 10!rad/s 时 起 作用 ， 因 为 |Z,|==| 和 |。 

e 72, 一 直 起 主要 作用 ， 直 到 w= 二 10”rad/s 为 止 ， 此 时 Z; 起 作用 ， 且 其 主导 作用 一 直到 
w= 10°"rad/s 

e 在 最 后 一 个 点 ，Z, 起 作用 ， 并 在 余下 的 频谱 中 起 主导 作用 。 





10 
~ 10: 
人 G 
S ty 
光 于 10 
102 10” 
10° 10! 10 108 104 105 10* 10 10 10 10 10 10 10 
频率 w (rad/s) 频率 w (rad/s) 
a) 图 6A.5 单 个 阻抗 b) 整体 等 效 阻抗 Z 的 幅度 图 
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习题 

6,. 1 节 

6.1 双 极 型 IC 设计 者 正在 用 到 npn BJT 进行 平 
面 设计 ，Ciw 王 1.0pF，T 一 0.3ns，Co = 
0. 4pPF， 横 向 pnp BJT 有 Cu = 王 0.5pPF，T = 
25ns，Co 王 1.5pF。 两 个 器 件 都 有 | 炎 | = 
0.55V, m. ==1/2, 

(a) 当 I.= 二 lmA， 基 极 - 集 电 极 反 向 电压 为 
5V 时 ， 比 较 它 们 的 fr,， 并 分 析 。 

(b) 如 果 下降 为 0.01mA， 重复 (a) 间 ， 并 与 
之 比较 分 析 。 

6.2 假设 题 6.2 图 所 示 的 BJT 有 C, = 二 40fFf， 频 率 
f 王 500MHZ 时 在 两 个 不 同 的 偏 置 电压 下 ， 
测量 其 电流 增益 8 二/ 1 。 

(a) 如 果 工 王 1.0mA 时 ，|B8|==13.5, I.= 
0. 25mA 时 ，|8| =9.2， 估 算 Ce 和 TT,。 
假设 这 些 参数 不 受 直流 偏 置 影响 且 没 有 


高 阶 注 入 效应 。 
(b) 当 工 一 0.1mA， 三 二 200MHz 时 ， 求 
18|? 





题 6. 2 图 


6.3 (a) 画 出 题 6.3 图 所 示 pnp 晶体 管 的 高 频 模 
丽 ， 着 二 75, Wi 二 0V,. T=25bs, 
ry = 3000, Cw = 0.5pF, #. = 0.8V, 
m= La Ga = WE A = 
ms 一 1/2. 计算 f1? 

(b) 如 果 4. 3kQ 的 电阻 增加 为 10kQ， 新 的 
ft 是 多 少 ? 
5V 





6.4 一 个 工程 师 用 题 6.2 图 所 示 的 结构 表征 BJT 

的 特性 。 

(a) 假设 当 声 ==0.8pyA, v= 二 0.7V 时 , i.== 
100nA。 计 算 B: 的 值 ? 

(b) 保持 却 为 0. 8pyA，ze 从 0.7V 变 为 5.7V 
时 ,i 从 100pA 变化 为 110nA， 计 算 V。 
的 值 ? 

(c) 如 果 当 we = 二 0.7V 时 ，BJT 能够 达到 的 
最 大 ft 是 8GHz, 计算 ti? 如 果 D, = 
l0cm*/s,， 计算 有 效 基 极 宽度 Ws 是 
多 少 ? 

(d) 当头 王 0.1mA 时 有 ww 三 0.7V， 万 = 
4Ghz,， 计 算 Ci 十 C,? 

(e) 如 果 we 从 0.7V 变 为 5.7V， 为 了 保持 i 
恒定 为 100pA 而 调整 is， 导 致 fr 从 
4GHz 增加 到 4. 3GHz, 计算 Cw 和 Co? 
假设 G.=2Cp， 和 隶 =0.6V，m.= 二 1/2， 

(f) 假设 断 开 集 电 极 连 接 ， 只 有 BE 连接 。 如 
果 了 三 100p5A 时 ，mwe 二 650mV，i, = 
200pA 时 ，w. = 二 700mV， 计算 r,? 

(g) 在 工作 点 Q(I, V.)==Q(0. 5mA，3V)， 
摘 绘 BJT 的 高 频 等 效 电 路 。 

6.5 题 6.5 图 所 示 的 BJT 有 ,= 二 3000Q， B==100， 

万 三 600MHz。 


FF lImA 


Z 


题 6.5 图 


(a) 假设 C, = 二 0,， Vs = 二 呈 oO， 描 绘 出 高 频 等 效 
电路 。 利 用 物理 直觉 来 预测 当 f 趋 近 0 
和 cc 时 ，z 的 渐 近 值 。 

(b) 利用 试验 方法 求 得 Z( 让 的 表达 式 ， 将 其 
表示 为 式 (6A.1) 的 标准 形式 ， 描 绘 
| 26iP | 的 伯 德 图 。 计算 其 零点 和 极点 
频率 ? 

(c) 利用 物理 直觉 来 判断 如 果 C, = 0. 5pF， 
伯 德 图 会 怎样 变化 。 

6.2 节 
6.6 (a) 证 明 如 果 电 容 (2/3)WLC。 远 大 于 FET 
中 其 他 的 寄生 电容 ， 那 么 


aa) = dD nl 
rb 20.WL 
这 表明 FET 体积 越 小 ， 工 作 电 流 越 高 ， 


运算 速度 越 快 。 
(b) 如 果 Am 一 500cm2 7/(CV * Ss), Co = 3, 5{F/ 
pm ， 对 考研/ 三 l0um/ lpm, I» = 


6. 7 


6.8 


6..9 


100pA 的 FET， 估 计 其 Pte 

(c) 如 果 Ib 翻 售 ， 重 复 (b) 问 。 

(d) 如 果 WW 和 上 减少 一 半 ， 重复 (b) 问 。 

CMOS IC 设 计 师 正在 设计 一 个 有 二 125pA/V， 

4 二 (0.04pm/L)V '! 的 nMOSFET 管 。 

(a) 如 果 想 让 V。, = 二 0.25V 时 的 电流 I5 二 
200nA， 当 L= 二 lpm 时 ，W 是 多 少 ? 本 
征 增益 Qiniinse 二 mr 是 多 少 ? 

(b) 假设 Cu = 2.5fF/pm; Lw = 0.1L， 
Cw =5{F, 求 Cs Cs 和 fr? 

(c) 因为 对 估算 的 fr 不 满意 ， 设 计 者 要 将 W 
减 小 到 (a) 问 中 的 1/4 来 减 小 Ce ，Ca 从 
而 提高 f+ 。 为 保持 I4 二 200nA， 需 要 的 
Vw 是 多 少 ? 新 的 Cintrinaic » Cs Ce 和 fr 
是 多 少 ? 

(a) 如 果 上 二 50pA/V*,， W=10pm, 上 = 
lum, Vw = —0.5V, r= 0.445V1/2, 
2 上 一 0.6V，) 一 0,.05V-1。 求 出 题 6.8 
图 所 示 PMOSFET 的 静态 工作 点 。 


12k02 


题 6.8 图 


(b) 假设 Co = 3.6f{F/ym ，L 一 55nm， 
Cw=Cm=25{F, Ch, = 5fF, 加 = 
0.6V,，m 二 0.5. 求 出 大 管 的 小 信和 号 模 
型 的 参数 值 。 

(c) 估计 fts 

题 6.9 图 中 二 极 管 连接 的 FET 管 ， 有 V, 王 

0.5V,， 办 二 0. 6V，m 三 0. 5。 


本 


Z 


oF 


题 6.9 图 


(a) 如 果 Isb 二 0.28mA 时 ， 有 Vs = 二 1.5V， 
人 sy=1.2mA 时 ， 有 Va 二 2.5V, 求 和 
4 的 值 。 

(b) 如 果 (JLs， Vo) 二 (0.28mA，1.5V)， 
Co WECG tT WEw Cor ot Cn = 
(30 十 2 十 3)f 人 下，Cw 一 5fFE， 画 出 小 信和 号 
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模型 。 从 中 算出 小 信号 阻抗 ZGf)， 并 
画 出 | Z9P | 的 伯 德 图 。 

(ec) 如 果 (15, Vm) 三 (1.2mA。2.5V)。 重 
复 (b)。 

6. 3 节 

6. 10 讨论 图 6. 14a 所 示 的 CE 放大 器 的 频率 啊 

应 ， 源 极 接 高 电阻 Rs 。 

(a) 证 明 如 果 Rs > 十 r:， 低 频 增益 可 信 
计 为 a6 二 一 BL(Ro /ro)/Rsej. 

(b) 证 明 如 果 gs (Re /1m)C:>C:， 一 3dB 
频率 可 估计 为 1/[2xpB (Ro /ro)C,] ， 增 
益 带 宽 积 为 GBP=1/(2xRssC,) 

(c) BJT 有 ==125, VA==75V，, nr, 二 2000Q， 
C, 二 1pF。 假 设 BJT 集 电极 电流 Ic = 
lmA， 外 部 阻抗 R = 30kQ，R. = 
10kQ。 画 出 增益 的 伯 德 图 ， 并 分 析 
结果 。 

题 6.11 图 所 示 的 放大 器 采用 了 反馈 偏 置 结 

构 。 假 设 BJT 的 I=lmA, B= 二 150， Vi = 

75V, rs = 3000, fr = 500MHz, C, = 

0. 3pF. 如 果 Rs, = 二 1kQ，R. = 二 10kQ，R, 二 

100kQ， 估 算 ae 和 ff-34p。 





题 6. 11 图 


2 (a) 证 明 只 要 C,< 入 C.， 从 题 6.12 图 所 示 的 
BJT 集 电极 看 进去 的 小 信号 阻抗 Z. 能 
用 题 6. 12 图 右边 所 示 的 无 源 网 络 表示 。 
求 Re ，Cx，Cy 的 表达 式 。 


DD 
一 





题 6. 12 图 


(b) 如 果 BJT 有 gn 二 1/(40Q),， p= 二 150， 
ro =100kQN, rs =3000, fr =400MHz, 
C, = 二 0.45pF，C, 二 0.55pF， 源 极 电 阻 
为 Rs = 二 2k0， 计算 Rs Grs Cs 
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(c) 画 出 从 1kHz 到 10GHz 的 |2Z.(jp) | 的 
伯 德 图 。 

6. 13 ”本题 探讨 图 6. 15a 所 示 CS 放大 器 的 频率 
响应 。 

(a) 令 R;s 二 0， 重 新 画 出 图 6. 15a 所 示 的 
高 频 等 效 电 路 ， 添 加 电容 CL 和 Ro 并 
联 。 在 输出 节点 写 出 节点 方程 ， 证 明 

Ve _ oo L=if/f 
Vie lt 1 
其 中 ,a 一 一 ga (Ro /ro); fF 
1 
fr Ro Vr Ce TO) 

(b) 研究 gm 二 1.8mA/V,， rs = 50kQ， 
Cw 二 0.5pF 的 FET 管 驱动 Ru = 
10kQ，Ci = 二 2pF 时 的 具体 情况 。 

(c) 画 出 增益 的 伯 德 图 ,估算 放大 器 
的 GBP。 

6. 14 题 6.14 图 所 示 的 CS 放大 器 用 到 了 反馈 偏 置 。 
假设 FET 管 的 g, = 1.5mA/V,，n = 50kQ， 
Cs 二 2pPF，Cw 二 0. 2pF。 估 算 当 Rs 二 100kQ， 
Ri==10kQ，R, 二 3MQ 时 的 ce 和 f-_3a8。 














题 6. 14 图 


6.15 (a) 证 明 只 要 Cw 之 Gs， 从 题 6.15 图 所 示 
FET 漏 端 看 进去 的 小 信号 阻抗 Za 能 被 右 
边 的 网 络 模拟 。 求 出 R.，C:，G 的 表 





题 6. 15 图 


提示 : 对 左边 的 高 频 等 效 电 路 应 用 测试 方 
法 ， 并 用 条 件 Cu< 和 Cs. 来 简化 计算 。 
(b) 如 果 FET 有 gs 二 2mA/V, r= 二 50k0， 
Cs 一 100fF, Cn = 10fF, Ca, = 20fF， 

R;, = 10kQ, 计算 Rs Cs Lv 


提示 : 先 画 出 阻抗 | Z. | = | Rs 十 1/sC。 | 。 
再 从 物理 角度 解释 加 入 并 联 电阻 mm 
产生 的 影响 。 最 后 ， 再 从 物理 角度 
解释 加 入 电容 C, 的 影响 。 
(c) 画 出 从 1MHZ 到 10GHZ，| Zs0 7 | 的 
幅 频 曲线 (用 对 数 形式 )。 
6.4 节 
6.16 题 6.16 图 所 示 的 是 双 极 差分 放大 器 的 等 效 
交流 电路 。 令 gs 二 1/50Q, .= 二 250,， no 二 
120kQ, r, = 2500Q, fr = 400MHz, C, = 
0.45pF，C. 二 lpF. 此 外 ， 令 R, = 二 2kQ， 
R.=10kQ, RL=50kNs Cr=4. 5pF. 





题 6. 16 图 


(a) 利用 半边 电路 技术 ， 计 算 aun (了 ) 的 低 
频 值 ， 以 及 零点 频率 和 两 个 极点 频率 ， 
并 计算 放大 器 的 GBP? 

(b) 如 果 R..= 二 3MQ，C. 二 0. 35PF， 利 用 半 
边 电 路 技术 ， 来 估算 asn (了 有) 的 低频 值 
以 及 零点 频率 。 

6. 17 题 6.17 图 所 示 的 是 一 个 CMOS 差分 放大 划 
的 交流 等 效 电 路 。 参数 gm 三 2.5mA/V， 
X=0.2, ro=100kQ, fr =750Mhz, C= 
30fF, Cn= 100{F, R=3kN, R=20k0, 
及 一 75kQ，Cl 一 0.45pF 。 





(a) 利用 半边 电路 算出 a 0 万 的 低频 值 以 
及 零点 和 两 个 极点 的 频率 。 计 算 放 大 器 
的 GBP。 

(b) 如 果 Rss 三 1MQ，Css = 二 50f{F， 利 用 半边 
电路 算出 am (jf) 的 低频 值 以 及 零点 
频率 。 

6.5 节 

6.18 (a) 证 明 如 果 图 6. 30a 所 示 的 发 射 极 满足 
ga(Rss 十 7 )= 二 1， 那 么 只 要 C= 二 0。， 则 
Gn ay on = 

(b) 求 出 例 6. 11 中 能 够 满足 (a) 问 条 件 的 发 
射 极 电流 的 值 。 

(c) 假设 xx 在 每 个 抛 点 频率 处 都 可 以 忽略 。 
在 (b) 问 中 C=1lPF 的 条 件 下 ， 画 出 
a(j 有 和 2。 (有) 的 伯 德 图 。 并 用 PSpice 
验证 。 








6. 19 (a) 假设 C,= 二 0, 证 明 图 6. 30a 所 示 的 发 射 
极 增 益 有 零 极 点 对 ， 即 
,= (B+ DR+R tn 
(Ri 十 R,)r.C. 
四 
下 a Pe 
其 中 ， R= Ra Fry 及 一 RE An 
提示 : 将 式 (6.60) 的 增益 形式 展开 ， 将 其 
变 成 式 (6. 63) 的 标准 形式 。 
(b) 证 明 Zi 有 零 极 点 对 ， 即 
1 
了 
i (8 + DR ri 十 志 
(rs + Rs )r.C. 
(c) 证 明 Z. 有 和 零 极 点 对 ， 即 
1 
”7 
,= B+Dr+tR +r 
( 民 ; 十 元 )7C， 
如 果 B 很 大 的 ， 上 面 的 表达 式 怎么 简化 ? 
6.20 (a) 证 明 从 题 6. 20 图 所 示 BJT 的 基 极 看 进 


去 的 阻抗 Z, 能 够 用 右边 的 网 络 模 拟 。 
提示 : 应 用 左 侧 高 频 等 效 电 路 的 判断 方法 ， 
把 4 表示 为 Z, 二 ro 十 LR//(1/sC.)]= 
(Re//r。)。 首 先 在 C= 二 0， 最 后 在 电路 
中 加 入 GC, 的 情况 下 证 明 。 求 R. 与 C， 
的 表达 式 。 
(b) 利用 例 6. 11 中 的 数据 计算 所 有 参数 值 。 





题 6. 20 图 
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6.21 题 6.21 图 所 示 的 是 一 个 横向 pnp BJT， 参 数 

为 Buyin =0.7Y, B=50; n=2500, Vi= 

50V, Cs=0; 6pF, C,=0.3pF, T=15ns. 

(a) 假设 C,=0， 求 增益 a(j 放 )。 

(b) 计算 出 模拟 Z, (jf) 的 感性 网 络 的 参 
数值 。 





题 6. 21 图 


图 6. 35a 所 示 电 流 缓 冲 器 的 BJT 参数 为 
局 二 125，C; 二 20pF， 偏 置 电 流 I. =2mA. 
(a) 假设 m= 二 0, 画 出 | a (jf) | 和 
127 | 从 1MHz 到 10GHz 的 伯 德 
图 (用 对 数 形式 )。 
(b) 假设 7 = 二 265Q， 重复 (a) 问 ， 比 较 并 
本 习题 研究 作为 电压 放大 器 的 CB 结构 。 假 
设 题 6.23 图 所 示 的 集 电极 接 理 想 有 源 负 
载 ， 画 出 增益 a(jo) 王 V。/Ww 和 Zi (Jw)、 i 
(jw) 的 伯 德 图 ， 参 数 为 gm 一 25mA/V， 六 一 
6kQ， ro= 100kQ, C,. = 10pF, C, 
0.25pF，C, = 二 0. 5pF。 人 假设 rs ==0. 


题 6. 23 图 


6.6 节 

6.24 (a) 推导 式 (6.72) 中 MOS 缓冲 器 的 输入 阻 
抗 特性 。 

(b) 推导 式 (6. 74) 中 的 输出 阻抗 特性 。 

(a) 画 出 图 6.14a 所 示 源 跟随 器 的 

|Z,G | 的 伯 德 图 。 

(b) 如 果 Rs, = 二 100Q， 重 复 (a) 问 。 

(c) 如 果 Rs 二 1kQ， 重 复 (a) 问 ， 比 较 三 
个 例题 ， 并 讨论 。 

(a) 假设 Co，Cu，Ce 和 Ce 相 比 都 可 忽略 ， 
证 明 题 6. 26 图 所 示 源 跟随 器 的 输入 阻 
抗 Z; 可 以 用 Rs 与 Cx， 尺 .串联 组 合 的 并 
联 表示 。 求 出 C.，R, 的 表达 式 。 

(b) 如 果 R, 二 100kQ9，R. 二 2kQ，FET 有 参 


0.25 
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数 上 = 二 4mA/V*:，X 二 0.05V™”',， 蔗 二 
0. 125，C,. 王 3pF，Jp 王 2mA， 求 出 Cs， 
R. 的 值 。 

(c) 画 出 |Z,Gf) | 从 100kHz 到 10Ghz 的 伯 
德 图 。 

td) 考 典 Cs = 50 玉 ;Cw = 100fF, ‘Ca = 
500fF. 考虑 这 些 电容 的 存在 ， 模 型 中 
需要 增加 C,，C,， 如 题 6.26 图 所 示 。 
C, 和 C, 模 型 的 值 是 多 少 。 

(e) 讨论 C,，C: 对 (c) 问 中 伯 德 图 的 影响 。 





题 6. 26 图 


6.27 (a) 假设 题 6. 27 图 所 示 Ce，Cua，cCw 相 比 
于 Cs 可 忽略 ， 如 果 R, 二 5kQ，Tpins 二 
lImA, k=2mA/V?, 


A=0.05V ls X=0125, Cs = lpF, 
计算 R,，L。 

(b) 画 出 从 1Mhz 到 100Ghz 的 | Z。(j 户 | 的 
伯 德 图 。 

(c) 如 果 Ce 三 Cs 一 50ITF，Cuw 王 100fF， 讨 
论 伯 德 图 的 变化 。 





题 6. 27 图 


6.28 (a) 对 于 图 6. 14b 所 示 的 等 效 电 路 ， 有 Zo 二 
Zu /Zoz， 其 中 Zwz 是 Ca 十 Ca 的 阻抗 ， 
Zi 二 Ra 十 1/(sCw ) 是 电路 其 余部 分 的 
阻抗 。 求 出 Ro 和 Co 的 表达 式 ， 证 明 
式 (6.78) 。 
(b) 假设 gm 十 gm 一 0.5mA/V，7m 一 20kQ， 
Cs Ci = 450fF, Cas 十 Ca 一 100fF， 
画 出 Zw (jf)，Zoz (jf)，2Z。 (jf) 的 伯 
德 图 。 
(c) 如 果 信 号 源 有 并 联 电阻 Rss == 30kQ， 
2Z.(j 万 的 伯 德 图 怎样 变化 。 
6. 29 6. 41 所 示 电 流 缓 冲 器 中 的 FET 有 上 = 
2.5 mA/V ，X= 三 0.1，C, 十 Cuw 王 1pF， 且 
Cu Cw =100{F, T=1.25mA., 


(a) 假设 A=0， 画 出 | ZG | 的 伯 德 图 ， 

(b) 如 果 =1/(20V) ， 画 出 | Zi | 的 伯 
德 图 。 

(c) 假设 RL = 二 0，R = 二 1kQ， 画 出 |aGj/)| 
的 伯 德 图 ， 比 较 并 讨论 。 

6. 30 “本题 研究 作为 电压 放大 器 的 CG 结构 。 根 据 
题 6. 30 图 所 示 的 小 信号 等 效 电 路 ， 假 设 
gu 十 ga 一 0.35mA/V，m 一 40kQ，Ce 十 
Cs 二 750fF， 且 Cs 十 Cw 王 150fF， 画 出 没 
有 负载 情况 下 的 电压 增益 伯 德 图 V。/V;， 友 
阻抗 Z; ，2Z。。 





6.7 节 

6. 31 一 个 学 生 正 在 用 f-3w 二 995kHz 的 放大 器 
做 实验 ， 想 要 找 出 X 和 YY 节点 间 的 寄生 电 
容 C., 和 等 效 电 阻 R,, 的 影响 。 区 j= = 
1/[2x(Rsy Cy 十 tren ) ]，trent 是 其 余 等 效 电容 
的 总 时 间 常 数 ， 该 学 生 想 在 不 同 负 载 情况 
下 测 出 f_3a6 的 值 来 间接 求 出 Rs 和 Cr 
(a) 如 果 连 接 外 部 电容 Cx 二 10pF， 降 低 了 

带宽 到 f-3 =612kHz, 求 出 R, 的 值 。 
(b) 如 果 该 学 生 将 Rc 王 R 与 Cow: 并联， 发 
现 f_3ww 二 884khz， 求 出 Gn Wan 

6. 32 由 于 六 的 分 布 式 特性 ， 我 们 可 以 把 C, 分 成 
两 个 部 分 来 更 好 估计 BJT 的 高 频 特性 ， 如 
题 6. 32 图 所 示 。 假设 Rss 二 1kQ， ,= 
3000Q, B = 100, gn = 1/(150), r。/ 
Ri 一 10kQ， 
C. 一 10pF 且 Ci = C。 = 0.5pF,， 通过 
OCTC 分 析 估 计 f-sw 值 。 分 析 在 什么 情况 
下 可 以 把 Cu 和 Cz 合并 分 析 。 

Ca 





题 6.32 图 


6. 33 ”对 于 题 6. 33 图 所 示 的 反馈 偏 置 放大 器 交流 
电路 ， 算 出 低频 增益 ao 三 v/vsis， 利用 
OCTC 分 析 来 估计 f-sw 值 。 参 数 为 Ra 一 
lkQ, Re=100kQ, rs/ Ri=5kN, gnm=1/ 


6. 34 


(250), r.=5kQ, C,=15pF, C,=0.5pF, 





题 6. 33 图 


对 于 题 6. 34 图 所 示 的 I/V 变换 器 ， 计 算 低 
频 增 益 a6 王 wy/w， 利 用 OCTC 分 析 来 估计 
f_sw 值 。 假设 k= 二 2 mA/V*,，X==0.04V”'， 
Cs=1pF, Cu=0.1pF, Csst+Cr=1pF, 


10kQ 


题 6. 34 图 


本 题 研究 作为 I/V 转换 器 的 共 基 极 结构 。 
参考 题 6. 35 图 所 示 的 交流 等 效 电路 ， 已 知 
Re 一 Ri=1I10kQ， 算 出 低频 增益 ao = vo/ 
Usig » 利用 OCTC 分 析 来 估计 f-sw 值 ， BJT 
被 偏 置 在 ==0. 5mA， 且 有 二 150， == 
2507), Va = 50V, GC: = l0pF, GCG, = 
0. 25pF, C,+TCr=1pF, 





题 6. 35 图 


本 题 研究 作为 电压 放大 器 的 共 栅 极 结构 ， 
并 假设 76 无穷大。 如 题 6. 36 图 所 示 ， 已 知 
R;,=3kN, Ri=30kQ, 算出 低频 增益 ao = 
vo/vss， 利 用 OCTC 分 析 来 估计 f-sas 值 。 
假定 FET 有 gs 二 1.25mA/V, X= 0.2， 
r=15kQ, Cas=250f{F, Cys Ca =100{F 

题 6. 37 图 所 示 的 是 作为 高 频 电 流放 大 器 使 
用 的 双 极 型 电流 镜 的 交流 等 效 电 路 。 因 为 


6. 38 
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R 3 记 下 






Ee 


Tn 


题 6. 36 图 


Q; 的 发 射 区 是 Qi 的 4 倍 ， 电 流 镜 提供 4A/ 
A 的 增益 值 。 画 出 高 频 小 信号 等 效 电路 ， 
假设 二 极 管 连接 的 晶体 管 Q 偏 置 电流 为 
0. 25mA， 算 出 低频 增益 ao 三 io/ 人， 利用 
OCTC 分 析 来 估计 f-3a 值 ， 参 数值 如 下 
Bi =Bos = 250, rmi = rp = 0. 25ns; Ce 一 
4 dpF, Cu=AC4 =1pgF, Ca=4C4= 
6pF。 解 释 电 路 为 什么 适用 于 高 频 环境 。 





题 6. 37 图 


(a) 题 6.38 图 所 示 的 是 作为 高 频 电流 放大 
器 的 MOS 电流 镜 的 等 效 交 流 电路 。 由 
于 Ms: 的 沟 道 宽度 是 M 的 5 倍 ， 电 流 镜 
的 增益 为 5A/A。 画 出 高 频 等 效 小 信和 号 
电路 ; 假设 Mi 偏 置 电流 为 0.2mA， 算 
出 低频 增益 wm 二 io/ii， 利 用 OCTC 分 
析 来 估计 f=sw 值 ， 参数 为 : kz = 5ki = 
12.5 mA/V’:, ih: = A = 0.05V ， 


Cu 一 5C = 1pF, Cea = 5Cga =200f{F, 
Cutz =5Cani 一 50fF 。 

(b) 如 果 Ms 的 漏 端 接 负载 Ri 一 2kQ， 重 复 
(a) 问 。 与 (a) 问 比较 并 讨论 。 





题 6. 38 图 


6.39 重新 考虑 例 6. 9 中 的 EC 对 ， 但 在 发 射 极 上 


串联 负 反 馈 电阻 Re 二 Re 二 200Q。 假 设 直 
流 偏 置 条 件 和 内 部 电容 值 不 受 Ra 和 Re 的 
影响 ， 用 OCTC 分 析 以 及 半边 电路 ， 分 析 
负 反 馈 电 阻 如 何 影 响 aam (jf) am (jf) 
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6. 40 


6.9 节 


6. 42 


6. 44 


ampD /antfy|s 

对 于 题 6. 40 图 所 示 的 BCMOS 折合 共 源 共 
栅 电 路 ， 如 果 Rs = 二 2kQ9，RI = 二 100kQ， 算 
出 低频 增益 wm 二 名 /vse， 利 用 OCTC 分 析 
来 估计 f-sw 值 。 品 体 管 偏 置 电 流 为 
0. 5mA， 参 数 为 f+ = 500Mhz，p = 250， 
VY N= C= =0 EE, 
R=. 2 mA/V N= /20V) = 
Cao=Cy= 人 S50, 





题 6. 40 图 


对 于 题 6. 41 图 所 示 的 BCMOS 折 和 三 共 源 共 
栅 电 路， 如 果 Rs = 二 10kQ，R= 二 100kQ， 算 
出 低频 增益 Qo = V/Vaig 用 OCTC 分 析 来 
估计 f-sw 值 。 假设 品 体 管 偏 置 电流 为 
0.25mA, fr=400Mhz, &=1.28 mA/V’, 
A=1/(15V) ,Cy = Cw =25{FfF，Q, 有 Bi = 
200, Va=50V, G&G=C,=0.25pFE。 





题 6. 41 图 


如 果 恒 定 增益 带宽 积 的 运算 放大 器 在 f= 

10Hz 时 的 增益 是 80dB， 在 f= 二 320Hz 时 相 

位 是 一 58"， 估计 aco， 岂 ，f\， GBP。 当 

f 二 440Hz 时 ， 求 出 增益 和 相位 。 

(a) 讨论 kA741 的 第 二 级 负载 增益 az 三 
Gmz (Rwz // Ras) 变 化 士 10% ， 对 参数 ao， 
及， 乒 ，SR 的 影响 。 

(b) 如 果 C. 变 化 士 10%， 重 复 (a) 问 。 

一 个 GBP 恒定 的 运 放 由 两 个 反 相 级 组 成 ， 每 

一 级 的 直流 增益 分 别 是 一 Gi Ri 和 一 Giw R;， 

且 在 第 二 级 中 通过 电容 C. 进 行 了 米 勒 补偿 。 

(a) 如 果 差 分 输入 对 偏 置 电 流 为 了 ==50pA， 

运算 放大 器 SR 为 5V/ps， 求 C.。 
(b) 如 果 在 电压 跟随 状态 ， 小 信号 瞬 态 响应 


的 时 间 和 常数 工 王 40ns， 求 出 对 应 于 SR 
限制 的 V。 值 。 

(c) 如 果 总 的 直流 增益 wo 和 100dB， 求 出 所 
及 从 C. 看 到 的 等 效 阻 抗 人 。 。 

(d) 如 果 第 二 级 的 增益 时 第 一 级 的 1.6 倍 ， 
求 出 米 勒 效应 的 有 效 电 容 ， 及 第 一 级 的 
Gm 和 Ri。 

一 个 图 5. 13 所 示 类 型 的 两 级 CMOS 运算 放 

大 器 有 C. = 二 2pF,， 且 制造 工艺 为 有 ,= 

65p A/V ,加 二 0.02V !, 及 各 二 0,05V !。 

如 果 SR 二 40V/ps 及 太一 25MHz， 求 出 SC 

输入 对 的 偏 秆 电流 Iss ， 过 驱动 电压 Vov 和 

单个 SC 晶体 管 W/L 比值 ， 以 及 第 一 级 的 

直流 增益 U10 。 

(a) 对 于 图 5. 16 所 示 的 折 营 共 源 共 栅 放大 
妖 ， 如 果 输 出 负载 为 C. 二 3pPF， 则 SR 从 
60V/ ps 变 为 24V/ps， 求 出 差分 输入 对 的 
偏 置 电流 Is 以 及 输出 节点 寄生 电容 C,。 

(b) 如 果 输 出 负载 为 尺 ,=I0MQ， 给 出 增益 
ar 从 5000V/V 变 为 2 500V7VV， 求 出 输 
出 电阻 R,。 

(c) 求 出 差分 对 晶体 管 的 过 驱动 电压 Vu， 
拐点 频率 f, ， 无 负载 下 的 GBP。 

(d) 如 果 负 载 为 C 一 2pF、 求 出 ce ，GBP， 
SR . 

(e) 如 果 负 载 为 Ri = 二 15MQ， 重复 (d) 问 。 

(f) 如 果 负 载 电 容 和 电阻 同时 存在 ， 重复 
(d) 问 。 

假设 例 5.4 中 的 折 奉 共 源 共 栅 放大 器 的 

Ws 二 Wi 二 24pm， 而 不 是 40pm。 

(a) 假设 C.= 二 2. 5pF， 求 出 Uo: fo， fi， 同 
例 6. 23(b) 问 比较 分 析 。 

(b) 在 正 SR 限制 时 ， 求 出 所 有 漏 极 电流 ， 
和 例 6.6(b) 问 比较 。 

(c) 在 负 SR 限制 时 ， 重 复 (b) 问 。 

(d) 讨论 正确 和 错误 电路 间 主 要 的 区 别 。 

对 于 图 5.16 所 示 的 折 蕉 共 源 共 栅 放大 器， 

考虑 : Tpias = 1. 21ss,， 所 有 的 管子 工作 在 相 

同 的 过 驱动 电压 下 。 放 大 器 增益 为 7 500V/V， 

对 于 6pF 的 输出 负载 ， 摆 率 为 20V/ys。 

(a) 如 果 hs, == 和 ,= 二 1/(22V), 求 出 Vov， 

Tss ，Jams。 
(b) 对 于 给 定 负载 ， 求 出 GBP。 
(c) 如 果 C 翻 倍 ， 会 有 哪些 变化 ? 
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6. 49 


由 于 受到 由 影响 ， 连 接 处 电容 是 非 线性 的 。 
对 于 AVp 二 Vpz 一 Vm ， 利 用 等 效 电容 Ciceq) 
来 简化 计算 响应 ,将 电荷 总 量 表示 为 AQ = 
Qi(Vpz ) 一 QiCYop )， 即 


Ypz 
Di 


(a) 利用 式 (6. 118) 计 算 上 式 ， 证 明 : 


I st 2 Ci 由 
六 (Van ye Vo ) 六 (1 7172) 


x [= 诡 )"=( =- 失 )” 


(b) 参考 图 6. 68 所 示 电 路 ， 计 算 当 妃 从 一 


2V 变 到 0.6V 时 的 Ciw,， 和 估计 值 
CG = 二 一 Cn 比较 。 
6. 50 (a) 如 果 要 把 ts 降低 一 半 ， 图 6. 68 所 示 电 
路 中 的 V. 要 降 到 多 少 ? 
(b) 假设 减 小 图 6. 68 所 示 电 路 中 脉冲 的 时 
间 ， 从 而 使 ws 从 Vi 变 到 V, 只 要 15ns。 
计算 在， 分析 。 
6.51 题 6.51 图 所 示 电 路 中 , 令 R=3kQ， 二 极 


管 有 Vi 二 0.7V。 假 设 题 6.51 图 a 所 示 的 
vs 在 保持 4V 足够 长 时 间 后 ， 变 到 一 4V， 充 
电 时 间 为 25ns。 如 果 D 和民 如 题 6.51 图 b 
所 示 ，w 在 保持 5V 长 时 间 后 ， 在 坛 0 时 变 
到 一 5V， 画 出 过 0 时 内 和 w 随 时间 的 变化 
并 分 析 ( 假 设 GC 是 常数 5pF 以 简化 计算 )。 


R D 
让 
* 十 
a) b) 
题 6. 51 图 


6.52 在 题 6. 52 图 所 示 电 路 中 ， 玉 三 2kQ， 忆 一 
2 5V， 二 极 管 有 Viuwn) = 0. Vs Ti 一 20ns。 


D R 
区 
十 
题 6. 52 图 


(a) 如 果 色 在 保持 0V 很 长 时 间 后 ， 在 二 0 时 
变 到 5V， 画 出 过 0 时 和 vo 随时 间 的 变 
化 (假设 G 是 常数 5pF 以 简化 计算 )。 
(b) 如 果 也 变 到 2.5V( 而 不 是 5V)， 重 复 
(ay.s 
和 啤 
6.53 题 6,53 图 所 示 的 BJT 有 tr 二 2ns，Ciw 二 
5pF, $. = 0.8V, m. = 0.33, Ciw = lpF, 
$=0.75V, m. = 0.33, VeEcEeoc) = 0.6V， 
VegcEos = 0.2V。 令 Vee = 二 一 Vas 一 5V， 
Ri=3kN, R,=10kN, Re=1kQ. 
(a) 如 果 题 6. 53a 图 所 示 电 路 中 ， 人 在 一 段 
长 时 间 内 保持 为 0 之 后 ， 变 到 十 5V， 求 
出 BJT 达到 EOC 需要 的 时 间 ? (用 习题 
6. 49 中 的 公式 来 计算 Ciwcow 和 Ciccaw)) 
(b) 通过 在 题 6.53b 图 所 示 电 路 中 加 一 个 
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电容 C 可 以 使 teoc 趋 近 0， 其 值 为 Cue， 
当 wv 从 0 变 到 5V 时， 这 个 值 可 以 提供 
将 BIT 驱动 到 EOC 需要 的 电荷 。 所 需 
的 Co 是 多 少 ? 

(c) 事实 上 ， 我 们 可 以 进一步 将 电容 增加 到 
Ceos， 这 是 驱动 BJT 从 CO 态 ， 通 过 
FA 态 ， 再 到 EOS 态 所 需 的 值 。Ceos 的 
值 是 多 少 ? 

Ve Vc 





题 6. 53 图 


6.54 令 题 6.53a 图 所 示 的 BJT 有 Veewv 二 0.7V， 
Vcegtgos = 0.2V, Vegcsa = 0.1V, Br = 75。 
上 且 令 Vec =5V, Vss = 一 2V, R= 10kQ, 
Ri 一 20kQ，Rc 王 1. 2kQ。 

(a) 如 果 vs 在 保持 5V 一 段 时 间 后 ， 变 到 
0V， 存 储 时 间 为 ts = 二 30ns， 求 出 时 间 
常数 rs。 

(b) 在 题 6. 53b 图 所 示 电 路 中 加 一 个 电容 C 
使 ts 变 到 0， 调整 其 到 Ceos， 使 得 在 vs 
从 5V 变 到 0V 时 ，BJT 到 达 EOS。 求 
出 Ceos? 

(c) 如 果 C 为 Ceos/2， 求 出 ts。 

题 6. 55 图 所 示 的 电路 称 为 贝克 (Baker) 钳 位 

电路 ， 其 在 SBD 普及 之 前 常 被 用 到 ， 其 利 

用 两 个 二 极 管 防 止 BJT 进入 饱和 区 。 假 设 

Vi 一 V 一 0.7V， 对 于 区 王 0 和 东 王 5V， 分 

别 求 出 所 有 电压 和 电流 值 。 

二 





-2V 
题 6. 55 图 


6.56 题 6.56 图 所 示 的 BJT 工作 在 FA 区，Avsr 
足够 小 ， 以 致 可 以 忽略 AQ.。 而 且 ，R; 很 
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小 ， 从 而 Avac 也 很 小 ， 可 以 忽略 AQi. 在 这 
些 条 件 下 ， 式 (6. 128) 化 简 为 ta = QF /rsr + 
dQer / dt, 





题 6. 56 图 


(a) 假设 在 输入 为 1V 阶 跃 啊 应 的 情况 下 ， 
产生 了 0.1V 的 指数 瞬 态 啊 应 ， 求 出 
BE Von, Vor。 

(b) 假设 加 一 个 电容 并 调整 其 值 ， 直 到 输出 
变化 过 程 与 虚线 完全 吻合 。 如 果 C= 
2pF,， 求 出 Tur 和 TE。 

(c) 在 C= 王 1IPF，C=3pF 的 两 种 情况 下 ， 夯 
出 wo 随时 间 变 化 而 变化 的 曲线 。 

(d) 如 果 C= 二 2pF，Ri 从 电路 中 移 除 ， 画 出 
vo 随时 间 变 化 而 变化 的 曲线 。 

6. 12 节 

6. 57 ”如 果 题 6. 57 图 所 示 CMOS 反 相 器 的 传递 函 
数 如 题 6.57 的 下 图 所 示 ， 当 寄生 电容 为 
Cw 三 1pF 时 , 求 出 thu 和 tpn? 





vi 
100 
< 
三 
RS 
0 
0 2 3 4 5 6 
vi(V) 
题 6. 57 图 


6.58 (a) 题 6.58 图 所 示 电 路 中 ， 三 个 CMOS 反 
相 器 连 成 一 个 环 。 画 出 wm ， 取 ， 友 随时 
间 变 化 而 变化 的 图 形 ， 证明 电 路 将 发 生 
振荡 。 求 出 振荡 频率 f,.. 和 平均 传播 时 
延 如 之 间 的 关系 。 

如 果 在 环 路 中 加 入 第 4 个 反 相 器 ， 有 哪 
些 变化 ? 加 入 第 5 个 昵 ? 得 出 什么 结论 ? 


(b 


Wl 


(c) 如 图 中 虚线 所 示 ， 栅 极 接 了 三 个 外 部 电 
容 Ci 二 C= CG = 2pF， 使 得 fs 从 
300MHz 变 到 100MHz， 估 计 每 个 节点 
的 寄 净 生 电 容 ， 以 及 每 个 机 提供 的 对 
Csw 充 /放电 的 平均 电流 。 

(d) 如 果 电 路 在 内 处 驱动 一 个 5pF 容 性 负 
载 ， 求 出 振荡 频率 并 讨论 。 





题 6. 58 图 


6.59 对 于 题 6.59 图 所 示 的 反 相 器 ， 若 Cu 二 
0. 75pF， 求 出 Vs，Vu，tn。 参数 为 : 
Vs=—V,=0.5V, k, = 6.25k, = 500y 
AAVE i 三 加 三 0 关 讨论。 





题 6. 59 图 


6.60 题 6.60 图 所 示 “ 与 非 ” 门 的 FET 有 参数 Vi 二 
—V, = 0.6V, hb = 2.5h, = 100nA7/V, 
和 一心 二 0. 假设 寄生 电容 Cu 三 1pF,， 在 以 
下 情形 下 估算 传输 延 时 ，: 





题 6. 60 图 
(a) 人 AA 和 B 同 时 从 0 变 到 3V。 


(b) B==3V，A 从 0 变 到 3V。 

(c)A 和 B 同 时 从 3V 变 到 0V。 

(d) A 二 3V，B 从 3V 变 到 0V。 

题 6. 61 图 所 示 的 BICMOS 反 相 器 取 了 两 家 
之 长 (MOSFET 的 高 输入 阻抗 和 BJT 的 高 
电流 驱动 能 力 )， 以 处 理 大 电容 负载 。 当 
变 到 0V 时 ，M 将 Qi 的 基 极 拉 到 5V， 得 
到 V6, 二 5 一 0.7 二 4.3V. 同时 ，M, 将 Q, 的 
基 极 拉 到 0V， 迅速 将 其 关 断 。 当 ww 变 到 
5V 时 ，M; 将 Qi 基 极 拉 到 0V， 迅速 将 其 关 
断 。 与 此 同时 ，Ms 使 得 Q 导 通 (这 是 达 林 顿 
管 的 形式 )， 上 且 将 其 集 电 极 钳 制 在 Va = vp 十 
Vos 守 (0.7 十 0)V= 二 0.7V， 以 防止 其 饱和 。 假 
设 FET 有 =1V, & 王 100kxA/V ，BIT 有 
Vie 二 0.7V，Be 二 75， 在 GG==25pF 时 ， 估 算 
tpHi. 和 | tpiii 。 
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第 / 章 
反馈 、 稳 定性 和 噪声 


电路 中 的 反馈 是 指 将 放大 器 输出 信号 馈送 到 电路 的 输入 端 ， 与 外 部 输入 信号 相合 加 ， 
产生 一 个 新 的 信和 号， 然后 送 给 放大 器 处 理 的 技术 。 最 常见 的 全 加 方式 是 信号 相 加 减 ， 反 馈 
信号 与 输入 信号 相 加 ， 称 为 正 反 馈 ; 反馈 信号 与 输入 信号 相 减 ， 称 为 负 反 馈 。 

在 正 反 馈 中 ， 反 馈 信 和 号 使 输入 信和 号 增 大 ， 这 种 方式 使 得 放大 器 输出 至 饱和 状态 。 正 反 
馈 也 称 为 再 生 反 馈 ， 常 用 在 数字 电路 中 ， 例 如 ， 和 触发 器 和 施 密 特 (Schmitt) 触 发 项。 

在 负 反馈 中 ， 反 馈 信号 使 输入 信号 减 小 ， 这 也 是 ， 称 为 负 反馈 的 原因 。 负 反馈 比 正 反 
馈 有 趣 得 多 ， 它 有 很 多 潜在 优点 。 首 先 ， 负 反馈 可 以 稳定 增益 ， 削 弱 参 数 变 化 对 放大 厨 的 
影响 ， 减 小 放大 器 的 漂移 。 其 次 ， 它 可 以 减 小 失真 及 部 分 噪声 。 它 还 可 以 调节 输入 、 输 出 
电阻 以 减 小 负载 的 影响 。 最 后 ， 负 反馈 还 可 以 控制 放大 器 的 动态 特性 ， 如 拓展 审 宽 、 提 高 
瞬 态 响应 速度 等 。 

像 许 多 发 明 一 样 ， 负 反馈 也 是 优点 与 缺点 并 存 的 。 

e 在 往 后 的 学 习 中 ， 将 会 看 到 : 为 了 更 充分 地 了 解 负 反 馈 的 优点 ， 我 们 需要 设计 高 于 

应 用 需求 的 增益 (已 经 接触 过 运 放 的 学 生 知道 ， 最 常用 的 是 用 负 反 馈 机 制 的 放大 顺 
类 型 ) 。 但 是 在 IC 技术 中 ， 高 增益 的 放大 器 ， 如 运 放 ， 制 造 容 易 、 廉 价 ， 所 以 价格 
不 是 问题 。 

e 负 反 馈 审 来 的 严重 问题 是 电路 有 可 能 产生 振荡 。 当 信号 通过 放大 占 时， 会 不 可 避免 
地 产生 时 延 ， 导 致 相位 滞后 。 如 果 它 反馈 到 输入 端 时 ， 产 生 了 一 180 的 相位 差 ， 负 
反馈 就 变 成 了 正 反馈 。 而 且 ， 如 果 这 个 信号 和 输入 信和 号 大 小 一 样 ， 就 会 产生 高 频 振 
荡 。 通 常 利 用 这 种 效应 来 设计 振荡 右 ， 但 在 其 他 电路 中 这 是 不 希望 的 ， 因 为 它 会 守 
致 整个 电路 失去 作用 。 幸 好 ， 有 多 种 方法 来 解决 这 种 问题 。 和 常见 的 有 “频率 补偿 技 
术 ”。 它 们 是 电子 线路 及 控制 系统 理论 中 很 重要 的 一 部 分 。 

1928 年 ， 哈 罗 德 ， 布 莱克 (Harold Black) 在 研究 如 何 减 小 电话 中 继 器 失真 的 时 候 ， 设 
计 出 了 负 反 馈 结 构 。 例 如 ， 当 使 用 增益 为 10 的 放大 器 时 ， 我 们 给 定 输 入 为 的 时 候 ， 电 
路 输出 vw。 二 10v, 。 实 际 中 ， 由 于 制造 放大 器 的 器 件 的 非 线 性 性 (真空 管 、 品 体 管 )， 上 面 的 
关系 式 仅 适用 于 小 信号 。 在 大 信号 处 理 中 ， 放 大 器 通常 会 产生 较 大 的 失真 。 当 品 体 管 放大 
化 处 于 过 驱动 状态 时 ， 可 以 用 真实 的 输出 10w 和 不 希望 的 部 分 vu 来 模拟 这 一 情况 : 

vo 一 10mi 十 vu 

为 了 减 小 wu ， 哈 罗 德 ， 布 莱克 推测 ; 

(a) 如 果 使 实际 输出 的 一 部 分 等 于 目标 增益 的 倒数 ， 即 (1/10)wo。 

(b) 然后 输入 减 去 这 一 部 分 ， 产 生 一 个 新 的 输入 信号 ve( 称 为 误差 信号 )， 即 

10v 十 mr — Vu 


Jo: — WOO 二 


10 10 


UE 一 已 
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(c) 把 ve 作为 放大 融 的 输入 信号 。 

(d) 增 大 开 环 增益 ， 使 放大 屁 在 很 小 的 ve 时， 能 维持 vo 的 输出 。 由 于 ve *0， 所 以 
zu 一 一 10zg 也 很 小 ， 因 此 可 以 基本 上 消除 输出 信号 中 失真 vu 的 影响 ，vo 一 10w1。 

这 样 如 此 简单 的 推导 诞生 了 电子 线路 中 最 重要 的 发 明之 一 ， 太 有 趣 了 。 

正如 其 他 革命 性 的 发 明 一 样 ， 由 于 负 反 馈 可 能 会 导致 振荡 ， 并 没有 立即 被 工程 领域 所 
接受 。 但 是 ， 当 这 种 风险 被 更 好 地 理解 ， 并 且 找 到 了 合适 的 方法 来 避免 振荡 时 ， 负 反馈 立 
马 成 了 电路 设计 、 自 动 控制 ， 以 及 生物 系统 建 模 的 基石 。 学 生 们 早 就 知道 许多 情况 下 的 负 
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反馈 : 运 放 中 运用 了 负 反 馈 ， 负 反馈 偏 置 方法 稳定 了 晶体 管 的 直流 静态 工作 点 ; 发 射 极 / 
源 极 退化 也 是 一 个 负 反 馈 例 子 ， 可 以 稳定 增益 ， 削 弱 晶 体 管 参数 变化 对 增益 的 影响 。 初 步 
了 解 负 反馈 之 后 ， 接 下 来 我 们 对 它 进行 全 面 、 系 统 的 分 析 。 

本 章 重点 

本 章 首先 提出 了 负 反 馈 的 概念 ， 强 调 环 路 增益 是 负 反 馈 系 统 中 的 重要 参数 。 反 馈 的 作 
用 将 从 多 个 方面 进行 说 明 ， 如 减 小 失真 、 减 小 噪声 ， 以 及 增 大 带宽 。 

接着 ， 本 章 介 绍 了 四 种 基本 的 负 反 馈 结 构 ， 讨 论 了 反馈 对 增益 以 及 输入 、 输 出 阻抗 的 
影响 。 同 学 们 在 必修 课 中 已 经 通过 运 放 了 解 过 人 负 反 人 馈 。 这 是 一 个 很 好 的 契机 ， 利 用 运 放 的 
背景 知识 ， 进 一 步 系 统 地 介绍 不 同 反馈 的 拓扑 结构 。 

在 现实 生活 中 的 反馈 电路 主要 是 基于 基本 放大 器 和 反馈 网 络 互 连 起 来 的 ， 所 以 我 们 需 
要 合适 的 方法 来 分 析 不 同 的 、 带 负载 的 反馈 拓扑 结构 。 第 一 种 方法 是 二 端口 分 析 ”， 将 利 
用 一 些 电 路 实例 来 说 明 ， 包括 从 全 差分 运 放 和 电流 反馈 放大 器 到 多 晶体 管 结构 ， 到 单 晶 体 
管 结构 (同学 们 最 终 会 明白 早已 熟悉 的 单 晶 体 管 反馈 方案 的 稳定 作用 ， 如 发 射 极 / 源 极 退 化 
和 反馈 偶 置 ) 。 

在 多 种 电路 实例 中 还 阐述 了 二 端 分 析 的 替代 方案 ， 该 方案 很 强大 ， 称 为 反馈 比 
(return-ratio analysis) 分 析 。 与 这 种 分 析 方 法 直接 相关 的 是 布莱克 曼 (Blackman) 的 阻抗 公 
式 和 注入 方法 ， 这 在 实验 室 测量 和 计算 机 仿真 的 时 候 非常 有 用 。 

本 章 接着 会 介绍 稳定 性 的 研究 ， 以 及 频率 补偿 的 方法 。 首 先 介绍 用 于 分 析 负 反馈 电路 
稳定 性 的 图 形 化 的 、 实 验 性 的 计算 机 工具 ， 然 后 研究 了 第 5 章 中 讨论 的 、 最 常见 的 运 放 
(uA741 型 晶体 管 运 放 、 两 级 和 共 源 共 栅 CMOS 运 放 ) 的 内 部 频率 补偿 方法 。 

本 章 总 结 了 IC 中 的 噪声 问题 。 介 绍 了 基本 噪声 特性 、 分 析 工 具 ， 以 及 噪声 类 型 ， 接 
着 讨论 了 二 极 管 和 晶体 管 的 噪声 模型 。 本 章 最 后 介绍 了 重要 电路 结构 的 噪声 分 析 方 法 ， 例 
如 ， 晶 体 管 和 CMOS 运 放 电路 、 差 分 对 电路 等 。 

本 章 充分 运用 了 PSpice 作为 手工 计算 的 验证 工具 ， 并 作为 软件 示波器 显示 电路 波形 。 
尤其 是 在 研究 减 小 失真 、 提 高 稳定 性 与 补偿 频率 等 复杂 问题 ， 以 及 理解 电路 的 噪声 性 能 等 
方面 ，PSpice 发 挥 着 重要 作用 。 


7.1 负 反 馈 基 础 
负 反 馈 系 统 的 结构 如 图 7. 1 所 示 ， 它 主要 由 误差 放大 器 和 反馈 环 路 组 成 。 如 果 在 输入 
端 输 入 信号 s;( 在 电子 电路 中 ， 通 常 是 电流 或 电压 )， 在 输出 端 误差 放大 器 


会 产生 信号 %( 也 是 电压 或 电流 ) 。 反 馈 环 路 对 输出 信号 % 进 行 ， 
采样 并 将 反馈 信号 st 传递 到 输出 端 ， 即 
Sf == bs, (fs LL 

式 中 :5b 称 为 反馈 比 。 反 馈 信 号 县 加 到 输入 端 ， 通过 从 输 

人 信号 中 减 去 反馈 信号 得 到 误差 信号 s.， 即 反馈 网 络 
5 = $s (7.2) ”图 7.1 负 反 馈 电路 框图 

该 信号 通过 误差 放大 器 对 误差 进行 放大 ， 以 上 过 程 即 为 反馈 系统 的 传输 过 程 。 

如 式 (7.2) 所 示 ， 负 反馈 的 目的 就 是 将 输入 5;; 减 小 为 更 小 的 s. 。 知 将 st 又 加 (而 不 是 相 
减 ) 到 s; 上 ， 则 误差 信号 s. 将 比 s; 更 大 。 误 差 信 号 经 误差 放大 胡 的 放大 后 ， 输 出 更 大 的 反馈 
信号 并 全 加 到 输入 端 ， 经 过 不 断 的 循环 ， 直 至 误差 放大 器 饱和 为 止 。 这 形象 地 称 为 正 反 馈 
电路 ， 这 种 形式 的 反馈 应 用 于 非 线性 电路 中 ， 比 如 施 密 特 触发 器 。 本 章 将 仅 讨论 负 反 馈 。 

我 们 希望 得 出 输出 s* 和 si 之 间 的 关系 式 ， 根 据 定义 ， 误 差 放 大 需 产 生 

$= 8 C7 3) 
式 中 : a 为 放大 器 增益 。 若 不 引入 负 反 馈 ，s:= 二 0， 输入 信号 将 在 没有 任何 反馈 信号 的 情况 
下 被 放大 ， 即 一 as ， 所 以 ，a 称 为 开 环 增益 。 综 合 以 上 各 式 ， 可 得 : 
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$0 = 证 一 可 三 5 一 万 
求解 上 述 等 式 ， 可 得 : 
5 = Asi CF 


a 
ee CFD 


式 中 : A 为 整个 负 反 馈 系 统 放 大 输入 信号 s; 的 增益 ， 形 象 地 称 为 闭环 增益 。 不 要 把 闭环 增 
次 A( 二 56/5;) 瑟 开 环 增益 a( 二 56/s.) 相 混淆 ,事实 上 ,为 了 强调 两 者 之 间 的 区 别 ， 对 于 闭 
环 参数 ,通常 采用 大 写字 母 表 示 ， 比 如 ，A，R;，R。， 小 写字 母 用 来 表示 开 环 参数 ， 比 
如 ， Ud» Ti, Too 
信号 沿 着 环 路 传输 时 ， 比 方 说 ， 从 放大 器 的 输入 端 开始 ， 信 号 首先 经 由 放大 器 被 放大 
4a 倍 ， 然 后 经 过 反馈 网 络 被 萎 减 1/5， 最 终 反 相传 送 到 加 法 器 。 因 此 ， 整 个 环 路 的 增益 为 
一 abp， 把 这 个 增益 取 反 ， 称 为 环 路 增益 工 (不 确切 说 法 ): 
1 三 cb G10) 
由 此 可 以 看 出 ,上 在 整个 反馈 系统 中 起 到 关键 作用 ， 将 式 (7. 5) 进 行 适当 变换 ， 可 得 : 
] ab ] ] 


b li+ab 51 十 1/( 四 ) 

可 将 闭环 增益 表述 为 另 一 种 更 合理 的 等 式 : 

区 Se 二 有 
eh 

当 工 远大 于 1 时 , 式 (7.7) 近 似 为 : 

A~( ) 一 二 (7. 8) 

式 (7.8) 表 明 当 区 远大 于 1 时， 使 用 负 反 馈 系 统 有 如 下 两 个 重要 优势 。 

e 闭环 增益 A 实际 上 与 开 环 增益 a 无关。 这 是 非常 布 望 得 到 的 结果 ， 因 为 开 环 增益 通 
常 是 一 个 不 确定 的 参数 ， 它 依赖 于 构成 放大 占 的 晶体 管 的 参数 。 人 众所周知， 随 着 品 
体 管 直流 偏 置 条 件 、 温 漂 等 参数 的 变化 开 环 增益 会 发 生变 化 ， 以 及 由 于 制造 工艺 的 
变化 ， 发 生 妖 件 参 数 的 变化 。 

@ 通过 选择 合适 的 反馈 网 络 ， 来 调整 增益 A， 以 满足 各 种 各 样 的 应 用 。 通 常 ， 反 馈 网 
络 是 由 电容 、 电 阻 等 无 源 融 件 组 成 的 。 通 过 选择 合适 品质 的 需 件 ， 可 以 使 得 增益 A 
具有 满足 需求 的 可 挖 性、 精确 度 和 稳定 性 。 

若 将 式 (7.8) 中 的 1/L 视 为 误差 项 ， 则 参数 工 可 衡量 有 效 增 益 A 与 理想 值 1/6 之 间 的 
近似 度 ， 具 体 来 说 ,，L 越 大 越 好 。 由 关系 式 了 一 a6， 当 给 定 2 值 ， 需 要 高 增益 的 放大 器 以 
确保 志 足 够 大 。 换 句 话 说， 需要 由 足够 大 的 开 环 增益 a 得 到 足够 小 但 更 稳定 、 可 控 的 闭环 
增益 A。 由 于 增益 从 a 降 到 了 ay/(1 十 L)， 因 此 可 以 通过 反馈 量 来 消除 增益 的 影响 。 考 虑 
到 (反馈 的 ) 好 处 ， 以 及 先进 的 IC 技术 ， 使 得 实现 高 增益 的 (放大 化) 变 得 容易 和 低廉 ， 付 
出 这 个 价格 是 值得 的 。 

接 下 来 ， 将 二 一 ce 作为 理想 情况 ， 相 应 的 闭环 增益 为 : 


站 -cs 二 二 (7. 9) 
To6 b 


尽管 这 种 理想 情况 实际 上 不 可 能 出 现 ， 但 是 电路 设计 者 应 该 努力 通过 确保 足够 高 环 路 
增益 工 来 趋 近 所 规定 精度 范围 ， 因 此 ， 通 和 常 要 使 用 具有 相应 高 开 环 增益 ae( 王 LV/b) 的 放大 
器 (来 满足 足够 高 环 路 增益 ) 。 

(a) 工程 师 要 设计 闭环 增益 10V/V 的 电压 放大 器 ， 误 差 不 大 于 1%， 则 a、2 
取 何 值 ? 相应 的 A 为 多 少 ? 

(b) 为 保险 起 见 ， 该 工程 师 选 用 了 10 倍 于 (a) 间 中 计算 出 增益 a 的 放大 器 ， 则 相应 的 

A 为 多 少 ? 





C7 7 
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解 : 

(a) 令 10V/V=1/6b, 或 6=0.1V/V， 对 于 1% 的 误差 需 取 1/L= 二 1/100， 故 a 二 L/65= 二 
(100/0.1)VAV=1 000V/AV， 此 外 ，A(1/b)X (1 一 1/L)==10X(1 一 1/100)V/V=9,9V/V. 

(b) 现 有 工 王 1000， 故 A<z*10X(1 一 1/1 000)V/V=9.99V/V， 非 常 接近 于 10V/V。 4 

误差 信号 .及 反馈 信号 Sf 

下 面 的 表达 式 很 容易 发 现 负 反馈 的 其 他 特性 : 





或 
Si 
le (7. 10) 
男 外 ， 
= Bs = As a 
tT 
即 
$i Cy. Ly 


1 二 17L 

上 述 等 式 结果 表明 ， 对 于 很 大 的 开 环 增益 (理想 情况 ，L->co) 来 说 ， 误 差 信 和 号 极 小 ( 理 
想 情 况 ，s. 一 0)， 这 样 反馈 信号 就 非常 趋 近 输入 信和 号 (5 一 si)。 为 了 快速 理解 负 反 馈 电 路 
的 内 部 工作 原理 ， 牢 记 这 些 特性 是 值得 的 。 

增益 倒 灵 敏 度 (gain desensitivity) 

因为 生产 的 差异 和 环境 的 变化 ， 给 出 的 开 环 增益 a 是 一 个 不 确切 的 参数 。 我 们 要 探究 
这 些 影响 闭环 增益 A 的 不 确定 性 因素 ， 为 此 ， 将 式 (7.5) 中 的 A 对 a 求 微分 : 

dA 1xXxtlaBj—axXB ] ] a 1 ] A 


We Gtaby “TI TT 
等 式 两 边 同 时 乘 以 一 个 因子 100da/A， 用 A 取代 微分 号 d， 得 到 : 
A al Aa 
100 全 TO ) C7. Loy 


上 述 等 式 表 明 ， 闭 环 增益 的 百分比 变化 (100AA/A) 大 约 是 给 定 开 环 增 益 的 百分比 变化 
(100Aa/a) 的 1/(1 十 L)。 当 工 足 够 大 ， 即 使 a 有 异乎 寻常 的 变化 ， 但 对 A 的 影响 极 小 。 
为 反映 这 种 稳定 效应 ， 反 馈 量 (1 十 LL) 称 为 增益 倒 灵 敏 度 。 我 们 再 次 观察 到 工 的 大 小 可 以 
衡量 反馈 系统 趋 近 理想 化 的 程度 。 

GW 假设 例 7.1(a) 间 放大 器 的 开 环 增益 有 士 20% 的 误差 估算 闭环 增益 A 的 误 
差 。 对 于 例 7. 1(b) 问 亦 同 ， 给 出 你 的 结论 。 

解 : 

例 7. 1(a) 问 中 , 工 二 100， 故 A 的 误差 大 约 为 ( 士 20%)/ 
(1 十 100)s=* 士 0.2%; 例 7.1(b) 问 中 , 工 增 大 了 1/10， 因 此 A 
的 误差 缩小 了 1/10， 即 士 0.02%。 不 管 哪 种 情况 ， 负 反馈 都 
对 闭环 增益 A 具有 显著 的 稳定 作用 。 局 

经 典 示例 : 同 相 放大 器 结构 

图 7. 2 是 我 们 熟悉 的 同 相 运 放 结 构 ， 是 完全 吻合 图 7.1 
所 示 框 图 的 电路 例子 ， 因 此 ，( 该 电路 ) 包 含 了 上 文 所 讨论 的 
所 有 特性 。 该 放大 器 同时 具有 误差 放大 器 和 加 法 器 的 作用 ， 
后 者 (之 所 以 称 为 加 法 器 ) 是 因为 放大 器 能 对 其 输入 信号 差异 


rest ts pe 图 7.2 同 相 运 放 作 为 负 反 铅 
做 出 响应 的 事实 。 反 馈 网 络 是 一 个 简单 的 分 压 右 ， 即 系统 的 典型 例子 


运 放 
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We (CT J 


有 意 使 放大 硕 具 有 很 高 的 开 环 增 益 ， 是 为 了 确保 (放大 器 ) 高 环 路 增益 ， 以 及 在 负 到 馈 工 作 
中 具有 近乎 理想 的 行为 (性 能 )。 当 a 趋 近 理想 极限 eco 时 ， 电 路 的 ( 环 路 增益 ) 工 一 ce。 
因此 ，vw 0，vwr>w， 财 环 增益 将 得 到 理想 值 : 


A 《人 了 他 


(a) 若 图 7.2 所 示 放 大 器 为 通用 yA741 型 ， 其 芯片 数据 手册 给 出 了 典型 增益 
值 为 4 二 200 000V/V， 若 R= 二 1. 0kQ，R, = 二 3. 0kQ0， 求 其 闭环 增益 。 

(b) 若 ww 一 2.0V， 求 w、wm 和 Ye， 并 解释 结果 。 

(c) 由 于 制造 工艺 的 偏差 ,芯片 数据 手册 也 给 出 了 放大 器 增益 a 低 到 50 000V/V， 解 
释 这 会 对 (a) 问 中 结果 产生 什么 影响 ? 

解 : 

(a) b=(1/(1++3))=1/4, L=ab=200 000/4=50 000, ASG4X (1—1/50000)V/V= 
3. 999 92V/V， 得 益 于 高 的 环 路 增益 ，A 非常 接近 于 理想 值 A (二 4.0V/V)。 

(b》 有 % 二 Avw = 二 3.999 92 X 2.0V = 7.999 84V, ww =/(l 二 1/L) = (2.0/(1 十 
1/50 000))V==1. 999 96V， 以 及 v= 二 wi/(1 十 L) 守 (2.0/50 000)V=40X10““V= 二 40pV， 在 
实际 应 用 中 ， 可 取 8V ， WU 一 2 和 V， v0， 我 们 发 现 分 压 器 正好 取 vo 的 1]/4 给 vi， 也 就 
是 说 ， 放 大 器 将 vv 放大 4 售后 输出 ww。 

(c) 已 知 革 一 ab 三 50 000/4= 二 12 500， 故 A=4X(1 一 1/12 500)V/V=3.999 68V/V， 
该 变化 对 A 来 说 是 不 显著 的 ， 只 变化 了 一 0.006%， 该 变化 对 和 ww 同样 也 是 不 显著 的 ， 都 
非常 趋 近 各 自 的 理想 和 值 8.0V 和 2.0V。 尽 管 由 于 a 的 下 降 ， 可 得 v. 二 vo/a 守 (8/50 000)V== 
160pV， 比 (b) 问 中 高 ， 但 是 与 电路 中 其 他 电压 相 比 ， 这 种 变化 仍然 可 安全 忽略 。 本 

(a) 适当 修改 图 7.2 所 示 电 路 ， 使 其 以 1000V/V 的 闭环 增益 ， 放 大 输入 信和 号 
ui 一 5mV 的 传感器 信号 。 

(b) 假设 yA741 型 运 放 ， 计 算 其 A、v。、v.、vi。 

(c) 与 例 7.3 进行 比较 ， 可 以 得 出 什么 结论 ? 

解 : 

(a) 由 1000= 二 1 十 R;/R,， 可 得 R;/Ri 二 999, 令 R= 二 1.0kQ， 则 R, 二 999. 0kQ。 

(b) b=0.001V/V, L=abX3200 000 X0,001=200, AXCG1 000X (1—1/200)V/V = 
995V/V, v,=995X5mV=4.975mV, v= (5mV)/(l+T+1/200)=4.975mV, v. 守 TE(5mV)/ 
(1+1/200)=25pV., 

(c) 由 于 追求 更 高 增益 和 AA， 故 5 的 值 相对 于 例 7.3(a) 问 中 值 要 低 得 多 ， 即 环 路 增益 下 
降 到 200。 这 意味 着 A 和 wi 相对 于 理想 值 均 有 0.5% 的 偏差 一 一 仍然 是 相当 小 的 偏差 。 运 
放 的 输入 为 vt 二 v/a， 也 就 是 说 ，wv 的 偏差 仅 与 ww 和 A 相关 ， 与 环 路 增益 二 无 关 。 a 

单个 晶体 管 的 负 反 馈 结构 示例 

倘 大 图 7. 2 给 出 了 一 个 复杂 电路 (比如 由 很 多 晶体 管 构 成 的 运 放 ) 的 反馈 结构 ， 那 么 图 
7.3 给 出 了 仅 由 一 个 唱 体 管 的 反馈 结构 ， 该 结构 采用 了 Ri 下 :分 压 器 作为 其 反馈 网 络 的 共 
机 (CG) 放 大 器 ， 只 要 Ri 十 RRp， 有 : 

Wh ae— ga(Ro HN vs =— gi Rs A rr) KC = = gatRy MH ry KC = 
这 里 忽略 体 效 应 ， 则 此 表达 式 可 以 表示 为 : 

Vo = a ~— WW) = a(v;— bw) 

由 图 7 3b 所 示 电 路 ， 令 vy, 一 vi， Ueg™™™Urs Usg—™ Vey 可 得 开 环 增益 为 a= gn (Ro // r,)，, 

负 反 馈 比 为 : 
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正如 上 面 运 放 例 子 一 样 ， 本 电路 恰好 符合 图 7. 1 所 示 框 图 。 

GW 设 图 7.3 所 示 晶 体 管 的 gm 一 Vo 
2mA/V, r, 二 60kQ， 求 L 和 A 并 给 出 解释 。 

解 : 

有 a=ga (Rp /rs)=2X(12/60)V/V= 
20V/V, 6=1/(1+10/10)=1/2, L= ab= 
20/2 王 10， 且 

Bs 
b 1+1/L 1 十 1/10 
= 1.82V/V 

考虑 到 FET 的 电压 增益 是 明显 偏 低 的 ， 
因此 跟 运 放 相 比 ， 环 路 增益 A 显著 偏离 理 
想 值 2V/V 是 不 足 为 奇 的 。 然 而 ， 从 负 反 馈 
角度 探讨 单 晶体 管 电路 也 是 有 益 的 ! 号 a) 单 晶体 管 负 反 馈 结构 示例 b ) 小 信号 等 效 电 路 
二 练习 7. 1 图 7.3 

继续 深入 探讨 ， 我 们 会 发 现 负 反馈 不 
仅仅 影响 增益 ， 还 对 电路 的 输入 和 输出 阻抗 有 影响 ， 通 过 特定 测试 方法 ， 对 于 图 7.3 所 示 
电路 ， 当 Ri 十 R; 沁 Rp 时 ， 从 输入 端 看 进去 的 电阻 Ri 和 从 输出 端 看 进去 的 电阻 RR 分 别 为 : 


mm Rs /Ts 
Wy 要。 过 1 二 了 


全 











7.2 反馈 对 失真 、 噪 声 、 审 宽 的 影响 


式 (7. 3) 表 明 输 入 、 输 出 之 间 的 线性 关系 ， 比 例 常数 为 开 环 增益 a。 实 际 的 放大 器 ， 比 
如 集成 电路 运 放 ， 是 由 (多 个 ) 唱 体 管 构成 的 ， 而 这 些 唱 体 管 本 身 就 是 一 个 非 线 性 器 件 ， 并 
且 放 大 器 输出 电压 不 大 于 其 电源 电压 ， 因 此 ， 实 际 放大 器 的 电压 传输 曲线 (VTC) 不 是 直 
线 ， 而 是 图 7. 4a( 上 部 ) 所 示 的 非 线性 曲线 。 若 将 工作 区 间 限 制 在 原点 周围 的 小 区 域内 ， 曲 
线 可 以 视 为 直线 ， 其 斜率 即 增益 a， 在 这 个 小 区 域 范围 内 ， 其 斜率 是 最 陡峭 的 。 但 是 ， 当 





20 
本 ~ 
~ > 
号 § 0 A 和 信人 
入 2 7 yy | 
做 
10 _20 
-30 -20 -10 0 10 20 30 0 05 10 15 20 
1000 10 
& 
济 500 9 0 
五 
LN 下 
小 VIN /VN 
_10 
-30 -20 =10 0 10 20 30 0 = 310 CIS 0 
输入 ve (mV) 时 间 t (ms) 
a ) 误差 放大 器 电压 传输 曲线 及 其 开 环 增益 b ) 输出 波形 
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工作 区 间 逐 渐 远离 原点 时 ， 和 斜率 会 逐渐 下 降 ， 直 到 VTC 最 终 变 平 (或 者 饱和 ) 为 止 ， 增 益 
a 最 终 下 降 为 0( 该 示例 中 饱和 电压 wo 三 士 10V)， 开 环 增益 更 精确 表述 为 : 


dvo 
a 一 


dwr 
式 中 : zo 是 输出 端的 瞬时 电压 值 ; vs 为 输入 端的 瞬时 误差 电压 。 如 图 7. 4a( 下 部 ) 图 所 示 ， 
增益 a 在 原点 处 达到 最 大 值 1 000V/V。 随 着 工作 区 间 远 离 原 点 ， 增 益 逐 渐 减 小 ， 直 至 放 
大 需 处 于 饱和 状态 为 止 ， 增 益 下 降 为 0。 

由 于 实际 放大 玫 的 非 线 性 的 VTC， 输 出 通常 会 产生 失真 。 图 7. 4b( 上 部 ) 摘 绘 了 输入 
电压 为 三 角 波 的 波形 ， 图 7.4b( 下 部 ) 描 给 了 对 应 输入 的 放大 输出 波形 。 但 是 由 于 增益 豪 
减 ， 尖 峰 被 明显 压缩 。 对 于 一 些 不 可 容忍 失真 的 苛刻 应 用 ， 如 高 保 真 音频 ， 或 者 精密 仪器 ， 
我 们 应 该 对 这 种 非 线性 右 件 做 些 什 么 ? 接 下 来 我 们 会 看 到 ， 这 是 负 反 馈 邦 一 个 用 武之 地 。 

把 非 线性 放大 器 放 到 负 反 馈 环 路 中 ， 就 可 得 到 其 闭环 VTC 斜率 代表 闭环 增益 A， 即 


(7 15) 


1 
式 中 : vo 和 vw 分别 为 瞬时 输出 和 输入 电压 值 。 式 (7. 15) 重 新 表述 为 : 
be | dvo 下 ee dv = (bt) i NE 
[#1 d (vi 一 如) dmo A 
重新 整理 ， 可 得 到 熟悉 的 结果 : 
es 
“i Whee 


式 中 : Auam 王 1/0; L= 二 ab 为 熟悉 的 环 路 增益 。 式 (7. 17) 表 示 只 要 开 环 增益 a 足够 大 ， 以 确 
保 环 路 增益 足够 高 ， 闭 环 增 益 A 就 会 相当 趋 近 理 想 值 Au， 尽管 远离 原点 ， 增 益 & 下降， 
结果 也 是 一 样 的 。 因 此 ， 负 反馈 能 够 显著 地 使 放大 器 的 VTC 线性 化 。 
为 了 阐述 这 一 点 ， 可 查看 图 7. 5 所 示 的 PSpice 电 误差 放大 器 

路 ， 在 这 个 电路 的 负 反 馈 环 路 中 短信 了 图 7. 4a 所 示 的 
非 线性 VTC 误差 放大 器 ， 且 0 一 RCR 十 Rs ) 王 1/4。 
负 反 馈 的 线性 特性 如 图 7.6 所 示 。 相 比 于 图 7. 4a 所 
示 的 开 环 VTC， 图 7. 6a 所 示 的 闭环 VTC 具有 更 好 
的 线性 度 ， 并 且 增 益 A 在 更 宽 的 输出 电压 范围 内 近 
似 理 想 值 1/5( 在 该 例 中 为 4V/V)。 只 要 将 电路 工作 
限制 在 这 个 (输出 电压 ) 范 围 内 ， 输 出 、 输 入 就 能 达 





到 很 好 的 线性 度 ( 本 例 中 输出 将 输入 放大 4 倍 )， 如 和 

图 7. 6b 所 示 。 图 7. 6b( 顶 部 ) 是 输入 六 峰值 为 士 2V 图 7.5 用 于 图 7.4a 所 示 的 负 反 馈 环 
的 三 角 波 ， 输 出 是 几乎 不 失真 的 峰值 为 士 8V 的 三 角 路 、 具 有 非 线 性 VTC 的 误差 
波 ; 图 7. 6b( 底 部 ) 所 示 的 是 误差 信号 波形 ， 它 更 进 放大 器 的 PSpice 电路 图 


一 步 揭示 了 误差 放大 器 使 ww 一 4 所 起 到 的 作用 。 为 了 补偿 因 工 作 偏离 原点 致使 开 环 增益 
的 下 降 ， 放 大 器 对 本 身 的 误差 信号 有 合适 的 预 失真 是 显而易见 的 。 历 史上 ， 哈 罗 德 ， 布 莱 
殉 首 先 构 想 了 用 负 反 馈 来 降低 输出 失真 的 ， 其 语句 为 ， 


EVALUE 10*((exp(2E2*V(%IN+, %IN 一 )) 一 1)/(exp(2E2*V(%IN 十 , %IN—))+1)) 


负 反 馈 效 应 对 噪声 的 影响 

我 们 希望 探讨 负 反馈 效应 对 电路 所 受 干扰 的 影响 。 外 界 干扰 会 通过 输入 节点 vm、 中 
间 节 点 wz 、 输 出 节点 ws 进入 放大 器 内 部 ， 如 图 7.7 所 示 ， 我 们 使 用 加 法 器 模拟 各 种 噪声 
成 分 的 进入 点 。 另 外 ， 为 了 模拟 电路 内 部 噪声 的 进入 点 ， 将 放大 器 分 为 两 级 ， 每 级 增益 分 
别 为 ai 、a:( 显 然 ， 整体 增益 为 d= A 从 右边 开始 逐渐 向 左 分 析 图 td 所 示 电 路 ， 
可 得 到 : 
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输入 mm (V) 时 间 上 (ms) 
a ) 闭环 VTC (上 ) 及 其 所 代表 b ) 输入 输出 电压 ‘上 ) 以 及 
的 闭环 增益 (下 ) 误差 信号 波形 (下 ) 


图 7.6 负 反 馈 效 应 的 线性 化 功能 


Ug 一 Vn3 二 az [vs 二 Qi (Vv 十 ‘Uni — bo | 

这 里 有 wi 二 6v。，a4 二 a Xaz， 整 理化 简 可 求 得 : 

。 = 市古 ww 十 宇 中 二 党 志 ) (7. 18) 
式 中 : A 是 式 (7.17) 中 的 闭环 增益 。 可 看 到 三 
个 噪声 项 与 有 用 信号 wv; 一 样 ， 都 被 负 反 馈 电 路 
以 同样 大 增益 A 放大 了 。 但 是 ， 噪 声 wa 维持 不 
变 ， 噪 声 we 缩小 1/a1， 虽 声 ws 缩小 二 文 一， 
由 此 可 得 出 结论 ， 在 负 反 馈 电 路 结构 中 ， 反 馈 到 输入 的 噪声 分 量 缩小 了 ， 缩 小 的 倍数 就 是 
其 前 级 电路 的 总 增益 。 这 一 特性 通常 用 来 减 小 相应 噪声 源 对 系统 的 影响 ， 比 如 湾 和 人 音响 系 
统 功 率 级 的 哼 鸣 噪声 。 若 在 噪声 源 的 前 级 电路 中 加 入 一 个 高 增益 放大 器 ， 并 在 电路 中 引入 
负 反 馈 电路 ， 则 电路 中 反馈 到 输入 的 哼 鸣 噪 声 信号 相对 于 输入 音频 信号 wv 就 变 得 很 小 了 ， 
将 信 噪 比 提高 到 一 个 令 人 满意 的 水 平 。 

由 于 负 反 馈 对 噪声 有 显著 的 抑制 特性 ， 考 虑 图 7. 8a 所 示 的 情况 ， 电 压 源 羽 通 过 AB 
类 推 挽 输出 级 (Q' -Q: ) 缓 冲 到 负载 电阻 Ri ， 理 想 情况 下 ， 缓 冲 器 满足 ; 

然而 ， 每 个 BJT 的 基 极 需要 约 0.7V 的 电压 才能 导 通 ， 当 一 0.7V 二 vi 二 0.7V 时 ， 输 
出 vj 三 0， 当 vi 请 0.7V 时 ，vo 守 vi 一 0.7Y， 及 当 vi 二 0.7V 时 ，wvo 守 wi 十 0. 7V。 所 得 波形 
如 图 7. 8b 上 图 所 示 ， 相 较 于 输入 波形 ， 输 出 失真 较 大 。 事 实 上， 这 是 电压 噪声 注 人 推 换 
级 的 结果 ， 如 图 7. 8b 下 图 所 示 ， 有 : 
要 减 小 vw 对 电路 的 影响 ， 可 在 缓冲 级 之 前 加 入 一 个 合适 的 误差 放大 器 ， 并 与 电路 的 男 一 
端 连接 在 一 起 ， 构 成 负 反 馈 电 路 来 实现 。 在 图 7.9a 所 示 电 路 中 ， 使 用 一 个 开 环 增益 
10V/V 的 放大 器 ， 用 简单 的 连 线 就 构成 了 2=1V/V 的 负 反 馈 网 络 ， 可 以 减 小 失真 ， 这 个 
结果 可 以 通过 图 7. 9b 上 图 和 中 图 的 波形 与 图 7.8b 上 图 和 下 图 的 波形 得 到 。 容 易 看 出 ， 插 
入 放大 器 可 以 使 0.7V 电压 降 似乎 只 下 降 了 约 0.7V/a， 在 本 例 中 是 0. 07V 。 

为 了 充分 理解 放大 器 的 作用 ， 也 给 出 放大 器 输出 vos 的 波形 图 ， 如 图 7. 9b( 下 图 ) 所 








图 7.7 研究 负 反 馈 对 电压 噪声 的 影响 模型 
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a ) 电压 源 x 通 过 推 挽 输出 级 Q,-Q.: 驱 动 b ) 输入 和 输出 波形 及 品 声 波形 (上 ) ， 
负载 R 的 PSpice 电 路 仿真 图 以 及 输出 波形 w=zxo=-zoias (下 ) 
图 7.8 
> 
幸 
s 
> 
要 
嗓 
刁 
Vac (+5V) 氟 





放大 器 波形 (V) 
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时 间 t (ms) 
a ) 为 了 降低 输出 失真 ， 在 图 7.8a 中 推 挽 级 之 前 。b ) 输入 、 输 出 波形 (上 图 ) ， 输 出 噪声 波形 =vo-vocsca 
加 入 放大 器 并 在 整体 电路 中 构成 负 反 馈 环 (中 图 ) ， 放 大 器 输出 波形 vos (下 图 ) 
图 7.9 


示 ， 这 是 很 有 益 的 。 为 了 使 vo 能 跟随 ww， 放 大 器 输出 vos 的 摆 幅 在 正 半 轴 时 至 少 应 比 输出 
波形 vo 高 0.7V， 在 负 半 轴 时 至 少 应 比 输出 波形 vo 低 0.7V。 在 该 例 中 ， 使 用 的 放大 器 增 
益 只 有 10V/V， 然 而 ， 使 用 更 高 增益 的 放大 器 会 按 比例 降低 失真 ， 使 vo 能 更 精确 地 跟随 
vi。 在 1.10 节 ， 我 们 已 经 观察 到 了 这 种 特性 ， 而 现在 我 们 是 从 负 反 馈 的 角度 来 重 温 这 个 
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已 经 熟悉 的 概念 。 

提示 : 图 7.9a 所 示 负 反馈 电路 例子 的 目的 就 是 实现 用 总 增益 A=1V/V 的 放大 顺 来 降 
低 失 真 。 为 此 ， 我 们 插 人 了 一 个 ( 开 环 ) 增 益 为 10V/V 的 误差 放大 帮 。 这 样 一 来 ， 实际 上 
用 了 10 倍 的 ( 开 环 ) 增 益 ， 而 得 到 的 总 增益 只 有 1， 但 是 对 降低 失真 来 说 ， 这 个 代价 是 非常 
值得 的 。 当 然 ， 区 分 基本 误差 放大 器 和 在 负 反 馈 网 络 ( 图 7. 9a 仅 用 一 条 连 线 就 实现 了 人 负 反 
侦 网 络 ) 中 的 完整 放大 天 是 非常 重要 的 。 

负 反 馈 效 应 对 频率 市 宽 的 影响 

负 反 馈 对 电路 的 频率 响应 有 着 深远 的 影响 ， 如 果 不 恰 当地 使 用 ， 可 能 会 造成 电路 振荡 ， 
而 这 会 对 系统 的 稳定 性 造成 影响 。 尽 管 稳定 性 问题 将 在 本 章 后 面 详细 讲解 ， 但 是 这 里 分 别 探 
讨 负 反 锯 对 两 种 运 放 结构 的 影响 : 电压 反馈 放大 万 (VEFA) 、 电 流 反馈 放大 船 (CFA) 。 

首先 探讨 图 7. 10a 所 示 的 同 相 电压 反馈 放大 堪 ， 该 电路 的 开 环 增益 为 : 


时 (7. 19) 
2 -TF fs 





奖 
村 
Au 
f 
h hf 站 
a) 同 相 电压 反馈 放大 器 b) 放大 器 开 环 和 闭环 频率 响应 (以 dB 为 单位 ) 
图 7. 10 


式 中 : f 是 输入 信号 频率 ; ao 是 直流 增益 ; fi 是 开 环 增益 带宽 。 在 频率 户 之 前 ， 放 大 船 增 
益 维 持 较 大 的 值 au ， 之 后 便 开始 以 20dB/10 信和 频 的 速度 下 降 ， 我 们 知道 ， 放 大 副 的 一 项 重 
要 指标 就 是 其 增益 市 宽 积 : 
EBP 一 uw 尖 和 二 六 (7 0 
举例 来 说 ， 通 用 yA741 型 放大 器 直流 增益 ao 二 200 000V/V，f, 二 5Hz， 故 其 GBP= 
200 000X5Hz 二 1MHz， 由 式 (7. 6)、 式 (7.7) 可 得 闭环 增益 为 : 
Es 1 1 LL | 1 
V. NA b ”1++1/(ba0) 


“二 J 
式 中 . 5 二 1/(1 十 R, /Ri)。 由 式 (7. 式 (7. 19) 可 写成 更 清晰 的 形式 : 
,a 
nk (7. 21) 
式 中 : Ao 是 熟悉 的 闭环 直流 增益 ， 
ee 下: 1 上 2 
二 (7. 22) 
fs 是 闭环 增益 融 宽 ， 
gr (7. 23) 


重新 回 到 图 7. 10b 所 示 啊 应 曲线 ， 负 反馈 将 直流 增益 从 ao 降低 到 Ao 守 1 十 R,/R1， 但 扩大 
了 电路 的 带宽 ， 使 之 从 护 增 大 为 0 ) f;， 而 闭环 增益 带宽 积 GBP( 王 Au X fs 二 了 )， 
电路 设计 者 通过 增益 带宽 的 权衡 来 实现 目标 性 能 。 
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(a) 若 图 7.2 所 示 的 同 相 放大 器 使 用 通用 yA741 型 放大 器 来 实现 ， 且 ao 二 
200 000V/V ,f= 二 5Hz,， 令 Ri=1.0kQ，R,= 二 999.0kQ， 计算 A。、fs。 

(b) R, 二 9. 0OkQ1， 重 复 上 述 计 算 。 

(c) 若 想得到 最 大 的 闭环 带宽 ， 计 算 相 应 的 闭环 增益 。 

解 : 

(a) 有 : Ao 之 1/6 二 1 十 R,/Ri = 二 (1 十 999/1)V/V=1 000V/V，auop 王 200 000/1 000= 
200,， fs=(l+ab)f,=(1+200)X5Hz*1,0kHz 

(b) 有 A 守 10V/V，aob 二 20 000， 户 s100kHz， 与 (a) 问 相 比 ，A 下 降 了 两 个 数量 级 。 

(c) 当 0 王 1 时 ， 可 得 到 最 大 的 带宽 ， 即 去 除 RI， 将 Rs 用 一 个 连 线 代 蔡 ， 可 得 :; Au 一 
lV/V, avb=ao Xl1=ao, fs=(1Tao)fs, = f=l1MHz, a 

接 下 来 ， 继 续 探讨 图 7. 11a 所 示 的 电流 反馈 放大 器 ， 式 (6. 114) 阅 明了 电流 反馈 放大 
器 的 开 环 跨 导 增益 为 : 





R 
BY Ro (7. 24) 
ha 
Girl(10 倍 频 ) 
R 
-1dB/10 倍 频 
R» 
了 (10 倍 频 ) 
可 有 
a) 同 相 电 流放 大 器 结构 b) 开 环 频率 响应 |z| 及 闭环 带宽 所 
Rl 


式 中 : 了 是 输入 信号 频率 ; R。 为 直流 增益 ; fs 为 带宽 。 为 了 求 出 闭环 增益 A(f)， 我 们 采 
用 5.6 节 推 导出 的 表达 式 , 但 使 用 RR 代替 z(jf)， 即 : 


a R, 1 
AQYN= 二 (二 天 jx | Rad Fif7 Ff) 
1 
= (1 十 肿 )> 一 
(1 R./R;,) ff 
式 (7. 24) 可 写成 更 直观 的 形式 : 
os 
A(] 亡 ) = TI CY :28) 
式 中 : 
] R, 
A, = (1 十 如 :x TTR/R- ~1+R (7. 26) 
为 放大 器 的 闭环 直流 增益 ; 
” 上 ] = 
fs = (1+ 居 ) 大 之 害 二 二 37R Ce C7, TS 


ME ea R, <R. )。 使 用 简单 的 几何 图 形 ， 我 们 将 fs 可 视 
化 为 |z| 下 降 到 尺 ; 时 所 对 应 的 频率 ， 如 图 7. 11b 所 示 。 该 频率 可 通过 R, 来 决定 ， 而 不 管 
由 Ri 单独 设置 的 闭环 增益 A,。， 因 此 ， 与 电压 反馈 放大 融 不 同 的 是 ， 电 流 反 馈 放 大 句 没 有 
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增益 审 宽 及 摆 率 的 限制 。 这 正 是 其 优势 所 在 。 
对 于 图 7.11 所 示 的 电流 反馈 放大 器 ，Ru 一 750kQ，Co 一 2.21PF， 若 Rs 一 
1.2kQ， 闭 环 增 益 为 10V/VV， 求 出 尺 , 和 闭环 带宽 。 
解 : 
由 1 十 1200/R = 二 10， 得 Ri 二 133. 3Q 有 : 
] ] 


= A Hz = 60MHz 号 


fs ZrR:C。 2xX1200X2.21X10™ 


7.3 反馈 结构 和 闭环 MO 电阻 


放大 器 最 重要 的 参数 即 其 空 载 状态 下 的 增益 ， 以 及 输入 和 输出 电阻 。 当 放大 器 由 非 理 
想 信号 源 驱 动 并 驱动 输出 端 负 载 时 ， 这 些 电 阻 将 对 电路 性 能 产生 影响 。 输 入 电阻 和 信和 号 源 
内 阻 、 输 出 电阻 和 负载 分 别 组 成 了 分 压 结构 ， 在 这 一 过 程 中 ， 两 次 降低 了 信和 号 源 到 负载 的 
增益 ， 即 所 谓 的 负载 效应 。 接 下 来 我 们 将 看 到 除了 稳定 电路 增益 之 外 ， 负 反馈 还 能 通过 改 
变 电 阻 来 减 小 负载 效应 。 

如 上 文 所 述 ， 输入、 输出 信号 既 可 以 是 电流 ， 也 可 以 是 电压 ， 故 有 四 种 可 能 的 放大 器 
形式 : (a) 电 压 放大 器 ，vw= 王 Au，A 的 单位 为 V/V; (b) 电 流放 大 器 ，i, 二 Aii，A 的 单位 
为 A/A，(c) 跨 阻 放大 器 ，v。 二 Aii，A 的 单位 为 V/A; (d) 跨 导 放 大 器 ，i, 二 Av;，A 的 单 
位 为 A/V。 当 在 放大 器 结构 中 引入 负 反 馈 时 ， 将 出 现 上 述 四 种 可 选 的 形式 ,我 们 希望 探 
讨 各 种 结构 下 负 反 馈 对 增益 及 电路 电阻 的 影响 。 

串联 -并 联 反馈 结构 (电压 -电压 反馈 结构 ) 

首先 探讨 电压 放大 郁 中 的 负 反 馈 结 构 。 如 图 7. 12 
所 示 ， 放 大 器 的 输出 端 根据 戴 维 南 定 理 等 效 为 受 控 源 
xu 及 串联 输出 电阻 ”， 输 入 端 视 为 无 源 器 件 7;。a、ri、 
广 是 开 环 参数 ， 故 使 用 小 写字 母 。 负 反馈 电路 的 作用 是 对 
输出 电压 vw。 进行 采样 并 等 比例 缩小 ， 即 太一 bm， 一 vr 硝 
合 进 输入 端 ， 进 而 产生 误差 信号 v= 二 vw 一 ww。 注 意 ， 输 
出 病 电 压 的 采样 是 通过 并 联 的 形式 实现 的 ， 但 是 输入 端 
的 累加 器 通过 串联 实现 ， 电 压 的 增 减 通过 串联 实现 ， 而 
不 是 并 联 一 一 不 要 把 不 同 的 电压 源 并 联 起 来 。 

为 了 单独 观察 负 反 馈 对 参数 a、r; 和 x。 的 影响 ， 排 
除 环 路 的 影响 ， 假 设 放大 需 的 两 端 均 没 有 负载 (实际 电 
路 中 的 负载 影响 将 会 在 下 一 节 讨 论 )。 因 此 ， 为 了 避免 
输入 端 负 载 ， 假 设 w 和 bm。 源 具有 0 的 串联 内 阻 ， 故 我 
们 可 以 写 出 v. 二 vi 一 vi( 如 果 这 些 电 阻 不 为 0， 输 入 端 会 b) 等 效 电 路 
产生 电阻 分 压 ) 。 同 样 地 ， 为 了 避免 输出 端 负 载 ， 假 设 图 7.12 ”串联 -并 联 反馈 结构 
输出 端 开 路 ， 那 么 反馈 网 络 表 现 出 无 穷 大 的 电阻 ， 故 可 
以 写 出 vw, 二 av.( 如 果 不 是 这 种 情况 ， 输 出 端 也 会 产生 一 个 电阻 分 压 )。 

由 图 7. 13a， 我 们 有 匀 三 cz 三 aa 一 太 ) 一 au 一 po ) ， 经 过 整理 ， 有 ， 

而 。 i er (i BE 
式 中 : L 二 ab5。 当 L 一 oo 时 ， 负 反 馈 通 过 使 A 一 1/b 来 稳定 增益 。 

如 图 7. 13a 所 示 ， 为 了 验证 上 述 效应 对 输入 电阻 x; 影响 ， 在 输入 端 施加 一 个 测试 电压 
vi， 则 产生 相应 的 电流 i;， 可 得 到 闭环 输入 电阻 为 R; 二 vi/ii;。 因 此 ， 由 欧姆 定律 可 得 ，i; 二 
v./ri， 但是， 由 式 (7. 10)， 有 v= 二 wv/(1 十 L)， 故 ， 有 : 


Ri 二 一 二 7(l 十 L) (7. 20) 
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a) 闭环 参数 4=v,/w 及 R 的 测试 电路 b) R. 的 测试 电路 
图 7.13 


式 (7. 29) 表 明 ， 负 反馈 使 得 电压 放大 器 的 输入 电阻 变 得 更 加 可 观 ， 在 原先 的 基础 上 放大 
(1 十 工 ) 倍 。 因 为 负 反 馈 能 显著 降低 输入 负载 (载荷 )， 所 以 这 对 电压 输入 的 放大 融 非 常 有 
益 。 概 括 来 说 ， 若 电路 中 没有 负 反 馈 ， 有 vi 二 0， 则 输入 电阻 ri 两 端 电 压 为 测试 电压 vi， 
i 二 vi/ri; 然而 ， 当 存在 负 反 馈 时 ， 输 入 电阻 ri 两 端 电 压 降 低 为 v.， 由 式 (7.10)， vw. 只 有 
原先 vi 的 1/(1 十 L) ,相应 地 ;也 变 为 原先 的 1/(1 十 L)， 继 而 输入 电阻 增 大 (1 十 L) 倍 。 在 理 
想 情 况 下 ， 工 一 co， 有 ii>0，Ri 一 co， 这 表明 高 增益 的 输入 串联 型 放大 器 具有 虚 断 特性 。 

同样 ， 如 图 7. 13b 所 示 ， 令 ww 一 0， 在 输出 闯 插 和 一 个 电流 源 加， 可 得 到 输出 电压 w， 
则 闭环 输出 电阻 为 R, 二 v。/i,。， 由 KVL 和 欧姆 定律 ， 得 : 

Vs = GU ts = WT QV TT 

整理 可 得 : 


Uo ro 


lo 1 村 

这 表明 负 反 馈 电压 放大 器 的 输出 电阻 变 得 更 小 ， 在 原先 基础 上 减 小 为 原先 的 1/ (1 十 LL)， 
这 种 显著 降低 输出 阻抗 的 特点 对 于 电压 输出 型 的 放大 器 非常 有 益 。 概 括 来 说 ， 硅 电路 中 没 
有 人 负 反 馈 (6 二 0)， 图 7. 13b 所 示 电 路 有 awv. 二 0 及 vw 二 roi。。 然 而 ， 当 存在 负 反 人 馈 时 ，w. 一 0， 
放大 器 通过 调节 其 受 控 源 w， 使 其 变 为 原先 的 1/(1 十 L)， 相 应 的 输出 电阻 x, 也 变 为 原先 
的 J 在 理想 情况 下 ， L-r05s wi>Qy Re*0, 在 没有 输入 信号 的 情况 下 ， 高 增益 
的 输出 并 联 型 放大 融 具 有 虚 短 特性 。 

由 上 述 讨论 可 知 ， 图 7. 12a 所 示 的 串 并 结构 等 效 为 图 7.12b 所 示 的 电压 放大 器 结构 ， 
式 (7. 28) 一 式 (7. 30) 给 出 了 其 闭环 参数 A、R; 和 R,。 注 意 ， 这 些 量 使 用 大 写字 母 ， 以 区 别 
于 其 相应 的 开 环 参数 a、r; 和 7,。 

车 已 知 一 个 放大 器 的 性 能 参数 如 下 : a 二 10;V/V, ni 二 1MQ, r, 二 100Q， 其 
反馈 为 串联 -并 联结 构 ， 且 5 二 0. 01V/V， 计算 A。.、R;、R, 并 讨论 。 

解 : 

有 LL 二 10”X0.01= 二 13, 故 A,. 守 100X (1 一 1/10;)V/V= 99.9V/V,， R; = 10° X 
(1 十 10  )0、10"0=1GQ，R.=(100/(1 十 103))Qs0. 10 

与 放大 器 外 围 电路 中 动 轰 千 欧 数量 级 别 的 电阻 相 比 ， 该 电路 中 输入 电阻 尺 王 1GQ 相 
当 于 开路 ， 输 出 电阻 R, 二 0. 10Q 相当 于 短路 。 可 

并 联 -串联 结构 (电流 -电流 反馈 结构 ) 

下 面 着 重 探讨 负 反 馈 对 电流 放大 器 的 影响 。 如 图 7. 14a 所 示 ， 放 大 器 的 输出 级 应 用 诺 
顿 等 效 定 理 等 效 为 受 控 源 ae; 和 并 联 输出 电阻 x, ， 输 入 级 则 视 为 没有 源 电阻 的 输入 电阻 ~ 。 
负 反 馈 电 路 的 作用 是 对 输出 电流 i, 进 行 采样 ， 并 将 其 按 相应 比例 反馈 到 输入 级 ， 即 i = 
bi。 ， 相 应 的 输入 级 的 误差 信号 为 i. 二 一 ii。 输 出 级 电流 的 采样 以 串联 的 形式 进行 ， 然 而 ， 
在 输入 级 电流 的 累加 却 是 以 并 联 的 形式 进行 的 ， 且 当 我 们 进行 电流 的 加 减 运算 时 ， 都 是 以 


(7. 30) 
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并 联 的 形式 进行 的 不 要 把 不 同 的 电流 源 串 联 起 来 ! 

为 了 研究 负 反 馈 对 电路 开 环 参数 a、r;、7, 的 影响 ， 忽 略 外 围 电 路 对 性 能 的 影响 ， 再 次 
假设 放大 器 的 两 端 没 有 负载 (实际 电路 中 的 负载 影响 将 
会 在 下 一 节 讨 论 ) 。 为 消除 输入 负载 的 影响 ， 假 设 信 和 号 
源 二 、azio 的 并 联 电 阻 为 无 穷 大 ， 则 三 站 一 站 ( 右 这 些 信 
号 源 内 阻 不 为 无 穷 大 ， 输 入 端 就 会 产生 分 流 )。 同 样 ， 
为 消除 输出 负载 对 电路 的 影响 ， 设 输出 级 短路 ， 且 负 
反馈 电路 的 等 效 电阻 为 零 ， 有 zz 三 ais( 香 不 在 这 种 情况 
下 ， 放 大 器 输出 端 也 会 有 分 流 )。 在 图 7.14a 中 ， 有 
i 二 ai. 二 a(i; 一 如 ) 二 a(i; 一 5i,)， 整 理 得 : 





a) 误差 放大 器 及 理想 反馈 网 络 


i (Fs.31) 
式 中 : 工 =a0。 据 我 们 所 知 ， 当 二 一 ce 时 ， 负 反馈 通过 由 人 ww 训 | 下 
使 A.. 一 1/b 来 稳定 增益 。 


为 研究 负 反 馈 对 输入 电阻 x; 的 影响 ， 在 图 7. 15a b) 等 效 电路 


闭环 输入 电阻 为 R; 二 vi/ii;， 由 欧姆 定律 ， 有 vi 二 rii.。 


R: 二 一 二 , Ee 32.) 








a) 电流 放大 器 闭环 参数 4=v,/w 及 R 的 测试 电路 b) 输出 电阻 R, 的 测试 电路 
7.15 


这 表明 负 反 馈 可 将 电流 放大 器 的 输入 电阻 r; 变 得 更 小 ， 在 原先 的 基础 上 缩小 为 1/ 
(1 十 L)， 这 种 能 显著 减 小 输入 负载 的 特点 对 电流 输入 型 的 放大 胡 非 常 有 益 。 概 括 来 说 ， 奢 
电路 中 没有 负 反 馈 结 构 ， 所 有 的 测试 电流 志 流 过 输入 电阻 7r;，wi 二 iir;。 然 而 ， 当 存 在 负 反 
僻 时 ， 测 试 电流 去 降低 为 误差 电流 如， 由 式 (7.10)， 只 有 原先 5 的 1/(1 十 L)。 相 应 地 ，%v 
也 变 为 原先 的 1/(1 十 志 ) ,继而 降低 输入 电阻 为 原来 的 1/(1 十 志 )。 在 理想 情况 下 ， 工 一 co， 
有 vi 悦 0，R; 一 0， 表 明 高 增益 的 输入 并 联 型 放大 副 具 有 虚 短 特性 。 

接 下 来 ， 令吉 二 0， 并 在 输出 端 施 加 一 个 测试 电压 w， 如 图 7. 15b 所 示 。 然 后 ， 求 出 
输出 电流 i,。 ， 闭 环 输出 电阻 R, 二 v,/i。， 应 用 KCL 和 欧姆 定律 ， 有 : 

i, = We vr = a(— 二 fr =— abis + T/T 

经 过 整理 有 : 


R, ==ro(l+L) (7. 33) 


这 表明 ， 负 反馈 可 使 电流 放大 帮 的 输出 电阻 变 得 更 大 ， 在原 有 基础 上 扩大 (1 十 L) 倍 ， 这 种 显 
著 降 低 输出 负载 的 特点 对 于 电流 输出 型 的 放大 器 非常 有 益 。 概 括 来 说 ， 寿 电路 中 没有 人 负 反 人 馈 
结构 ， 有 二 vo/r。。 然 而 ， 当 存在 负 反 馈 时 ，i. 一 0， 受 控 源 i,( 二 /6 二 一 i./5) 变 为 原先 的 
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1/(1 十 L)。 相 应 地 ， 输 出 电阻 x, 也 增 大 到 原先 的 (1 十 L) 售 。 在 理想 情况 下 ，L 一 吕 ， i 一 0， 
R. 一 co， 这 表明 在 没有 输入 信号 的 情况 下 ， 高 增益 的 输出 串联 型 放大 器 具有 虚 断 特性 。 

基于 上 述 探讨 ， 图 7. 14a 所 示 的 并 串 结构 等 效 为 图 7. 14b 所 示 的 电流 放大 器 ， 其 闭环 参 
数 4A..、Ri、R. 由 式 (7.31) 一 式 (7.33) 给 出 。 需 要 注意 的 是 ， 电 流放 大 需 参 数 变 化 (Ri 一 0， 
R. 一 co) 与 电压 放大 器 的 参数 变化 (Ri 一 co，R。-0) 相 反 。 这 正 是 对 称 原 理 的 另 一 种 体现 。 

并 联 - 并 联结 构 ( 电 压 - 电 流 反馈 结构 ) 

图 7. 16a 所 示 的 为 负 反 馈 电 路 在 蜂 阻 放大 需 
中 的 应 用 ， 由 于 输入 信号 为 电流 信号 ， 故 电流 累 
加 采用 并 联 形式 ， 和 图 7. 14a 所 示 的 电流 放大 器 
一 样 。 而 另 一 方面 ， 输 出 级 输出 的 为 电压 信号 ， 
故 由 戴 维 南 定理 可 将 其 等 效 为 电压 源 ai.， 并 和 
图 7. 12a 所 示 的 电压 放大 上 需 一 样 ， 电 压 采 样 运用 








a ) 误差 放大 器 及 其 反馈 网 络 





结构 。 i" 
> 。 3 。 | R。 | 
为 了 求 闭环 增益 A..， 有 Ww 二 ai. 二 a(ii 一) 二 I 
a(ii 一 bv。)， 整 理 可 得 : be ] 
] 
A = 7. 34 em 

”次 区 1 上 LE : b ) 等 效 电路 


式 中 : L 二 ab。 为 了 求 出 闭环 电阻 Ri;、R。， 可 使 图 7.16 并 联 - 并 联结 构 ( 跨 阻 放大 器 ) 
用 前 文 介 绍 的 测试 信号 的 方法 。 事 实 上 ,通过 观 
察 ， 可 发 现 ， 跨 阻 放 大 器 的 输入 级 、 输 出 级 与 电 
流放 大 器 的 输入 级 、 电 压 放 大 器 的 输出 级 类 似 ， 
故 可 由 图 7. 15a、 图 7. 13b 得 出 类 似 的 结论 : 


_ ， — ls _. 
R= Ti'R 下 (CF. 35 


当 工 一 ce 时 ， 跨 阻 放 大 器 有 A 一 1/b，R; 一 
0,，R,—0。 
图 7. 17a 所 示 为 负 反 馈 电 路 在 跨 导 放大 胡 中 


的 应 用 。 由 于 输入 信号 为 电压 信号 ， 故 电压 罕 加 ‘OO | Din 
采用 串联 形式 ， 和 图 7. 12a 所 示 的 电压 放大 器 一 | 
样 。 而 输出 信号 是 电流 ， 由 诺顿 定理 将 输出 级 等 b ) 等 效 电路 
效 为 受 控 电 流 源 sz， 以 串联 的 形式 进行 输出 电 图 7.17 串联 -串联 结构 (路 导 放 大 器 ) 
流 的 采样 ， 与 图 7. 14a 所 示 的 电流 放大 器 一 样 ， 
跨 导 放大 器 因此 是 串联 -串联 形式 的 放大 规 。 

为 了 推导 闭环 参数 ， 采 用 前 文 已 有 的 方法 ， 可 得 : 


A 二 于 二 二 l (7. 36) 





R= rR 二 元 二 二 二 ) CW 
式 中 : L==ab。 当 上 ->56 遇 ， 跨 导 放大 器 有 A.. 一 1/b,， Ri 一 co，R,。 一 0o，。 
总 结 
鉴于 前 文 所 述 ， 可 以 得 出 上 述 四 种 负 反 馈 放 大 器 结构 的 闭环 增益 可 以 表述 为 : 


J 
A = Aigea ji 


式 中 : Aisen 二 1/6 是 工 一 co 时 的 闭环 增益 ; L 二 ab 为 环 路 增益 ; a 是 开 环 增益 ; b 是 反馈 系 
数 。 此 外 ， 闭 环 端口 的 电阻 Ri。 可 以 表示 为 含有 开 环 电阻 ri 的 等 式 : 


(7. 38) 
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Ri = ry。 (1 十 二) C39) 
对 于 串联 形式 的 系统 ， 取 十 1; 反之 ， 对 于 并 联 形式 的 系统 ， 取 一 1。 表 7. 1 总 结 了 四 种 形 
式 的 负 反 馈 结 构 参 数 ， 以 及 当 环 路 增益 二 ce 时 输入 、 输 出 五 点 的 电阻 。 


表 7.1 四 种 负 反 馈 结构 及 其 理想 闭环 端口 电阻 


Si So 名 称 a b 拓扑 结构 Ricideal) Rocideal) 
1 Vo 电压 放大 器 WAV V/V 串联 -并 联 co 0 

i i 电流 放大 器 A/A A/A 并 联 -串联 0 6 

i Vo 跨 阻 放 大 器 V/A A/V 并 联 - 并 联 0 0 

1 io 跨 导 放大 器 A/V V/A 串联 -串联 ce cc 
四 种 使 用 放大 器 的 负 反 馈 结 构 


有 时 输入 端 信号 的 累加 和 输出 端 信号 的 采样 类 型 并 不 明显 。 为 了 建立 敏锐 的 直觉 ， 从 
运 放 着 手 来 研究 实际 的 电路 实例 ， 因 为 运 放 是 设计 用 于 负 反 馈 工 作 的 最 受 欢 迎 的 构建 模 
块 。 更 严格 地 说 ， 即 使 运 放 是 电压 放大 需 ( 为 了 强调 ， 使 用 a, 来 表示 电压 增益 )， 它 也 能 
应 用 到 上 述 四 种 反馈 结构 中 ， 从 而 为 以 后 进一步 的 设计 指明 方向 。 

串联 -并 联结 构 ( 见 图 7. 18a) : 如 图 7. 2 所 示 的 结构 ， 当 具有 足够 高 的 环 路 增益 时 ， 作 为 
运 放 电路 的 通用 情况 ， 输 入 失调 电压 会 变 得 非常 小 ， 相 应 地 ， 流 过 放大 胡 内 阻 7; 的 失调 电 
流 i. 也 变 得 很 小 。 因 此 ， 对 反馈 网 络 而 言 ， 输 入 端 相 当 于 断路 。 这 可 以 应 用 电阻 分 压 原理 : 


] 
2 一 一 ”一 一 i 40 
Ui Ri 二 R; ] R;/R; ( : 


下 ;一 co ， 下 。 一 0 。 





a ) 申 联 -并 联 5= 从 一下 b) 并 联 -并 联 :加 = = - 


Uo 


为 | 一 





Ri 


c ) 目 联 - 申 联 :b= =R d ) 并 联 - 串 联 : b = = 


$a i ”二 





图 7.18 使 用 运 放 的 四 种 负 反 馈 结 构图 
并 联 - 并 联结 构 ( 见 图 7. 18b) : 回顾 基础 运 放 理论 ， 理 想 情 况 ， 增 益 a.-~>c=e 时 ， 其 反 相 
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输入 端 或 电流 累加 端 所 起 的 作用 类 似 于 “虚拟 地 ”。 该 类 型 运 放 的 实际 输入 信号 为 电流 ， 故 误 
差 信号 为 i. 二 i 一 it。 此 外 ， 令 反 相 输入 端 电 压 为 0V， 由 欧姆 定律 可 得 : 二 (0 一 vw。)/R， 故 
对 于 理想 的 运 放 ， 其 增益 a, 一 2， 对 于 该 电路 ， 有 As 三 wv,/ii 习 1/6 二 一 R。 而 且 无 论 从 输 
人 人 端 还 是 输出 端 看 进去 ，R; 一 0，R。 一 0。 

并 联 - 并 联结 构 是 常见 的 反 相 电 压 放大 响 的 基础 ， 如 图 7. 19a 所 示 。 即 使 这 是 一 个 输 
入 、 输 出 信号 都 为 电压 的 放大 器 ， 从 反馈 的 观点 来 看 ， 这 也 是 一 个 并 联 - 并 联结 构 。 为 了 
更 清晰 地 叙述 上 述 观 点 ， 可 将 信和 号 源 进行 转换 ， 从 电压 源 ww 变换 为 电流 源 二 vi/R!， 因 
此 ， 闭 环 增益 为 : 


(7. 42) 





a) 


图 7.19 通过 转换 信号 源 ， 和 营 见 的 反 相 电压 放大 器 实际 上 是 个 并 联 - 并 联结 构 的 放大 器 


串联 -串联 结构 ( 见 图 7. 18c) : 该 电路 的 实际 输入 信号 为 电压 ， 实 际 输出 信和 号 为 电流 。 
电路 中 反馈 网 络 的 作用 是 以 串联 的 形式 对 输出 电流 i。 进 行 采 样 ， 并 将 其 转化 为 反馈 电压 
vr， 以 串联 的 形式 累加 到 输入 v;:。 令 人 惊讶 的 是 ， 两 个 变换 都 是 通过 一 个 电阻 R 进行 的 。 
如 前 所 述 ， 对 反馈 网 络 而 言 ， 运 放 的 输入 端口 均 可 看 成 开 环 ， 故 可 应 用 欧姆 定律 ， 有 : 


b= 和 =R (7. 43) 


对 于 理想 运 放 ， 其 增益 a, 一 ce ， 对 于 该 电路 ， 有 A 二 io/w 一 1/6= 二 1/R。 此 外 ， 无 论 在 输 
和信 端 还 是 输出 端 ， 尺 一 co ， 玉 .一 =c。 

并 联 - 串 联结 构 ( 见 图 7. 18d) : 该 电路 的 实际 输入 、 输 出 信号 和 尼 为 电流 。 令 反 相 输入 端 
的 输入 电压 为 零 ， 故 根据 电流 分 配 规律 ， 有 : 


一 站 二 
se ss (Es 二 过 这 


对 于 理想 运 放 ， 其 增益 Qos 对 于 该 电路 ， 有 A.. 王 io/i 一 一 (1 十 Ri /Ri )。 而 且 ， 从 输 
人 源 看 进去 的 电阻 Ri 一 0， 从 输出 负载 看 进去 的 电阻 R。-~co。 


7.4 实际 结构 和 负载 效应 


为 了 关注 负 反 馈 电 路 对 放大 器 参数 a、r;、7, 的 影响 ，7. 3 节 中 的 反馈 网 络 都 是 理想 
的 。 而 在 实际 电路 应 用 中 ， 反 馈 网 络 会 在 放大 器 的 输入 端 和 输出 端 引入 负载 ， 两 者 之 间 也 
会 相互 作用 ， 导 致 很 难 将 其 区 分 开 。 通 和 常 ， 负 反馈 电路 可 使 用 节点 分 析 或 者 环 路 分 析 ， 但 
是 ， 当 电路 规模 变 得 很 大 时 ， 这 种 方法 是 不 可 行 的 。 

通过 一 定 的 近似 ， 电 路 可 简化 为 带 有 负载 效应 和 独立 负 反 馈 电 路 的 放大 器 电路 。 借 助 
上 述 方法 ， 利 用 式 (7. 38) 、 式 (7. 39)， 可 以 求 出 闭环 参数 A、R。、R;， 这 种 近似 需要 足够 
高 的 环 路 增益 工 ， 其 端口 电阻 Ri 满足 以 下 条 件 : 

limRy, = co 串联 情况 下 (7. 45a) 
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limRy, = 0, 并 联 情况 下 (7. 45b) 
概括 来 说 ， 当 信号 的 累加 或 采样 采取 串联 形式 时 ， 从 放大 器 端口 看 进去 的 反馈 网 络 相 当 于 
新 路 ;， 当 信号 的 累加 或 采样 采取 并 联 形式 时 ， 从 放大 器 端口 看 进去 的 反馈 网 络 相 当 于 短 
路 。 随 着 讨论 的 深入 ， 这 种 优势 会 更 为 明显 。 

串联 -并 联 电路 

在 图 7. 18a 所 示 电 路 中 已 将 同 相 放大 器 结构 作为 经 典 的 串 并 联 电路 例子 来 阐述。 现在 让 
我 们 重新 审视 一 下 误差 放大 器 内 部 电阻 x;、xz, 与 组 成 
反馈 网 络 的 外 部 电阻 R 、R; 之 间 的 相互 影响 。 这 种 
相互 作用 在 放大 咒 的 输入 端口 和 输出 端口 引入 了 负 
载 。 为 了 能 专注 于 研究 反馈 网 络 引 入 的 负载 ， 假 设 外 
界 激 励 电 压 源 内 阻 为 零 、 输 出 开路 ， 如 图 7. 20 所 示 。 

为 了 研究 输入 端口 的 负载 ， 从 该 端口 看 到 的 外 
部 电阻 为 Rj/(R, 十 r,)。 而 且 ， 由 于 输出 端 采取 并 
联 的 采样 形式 ， 反 馈 会 使 电路 表现 出 很 低 的 输出 阻 
抗 R, 一 0。 这 样 就 消除 了 7, 的 影响 ， 即 从 放大 器 输 
入 端 看 进去 的 电阻 为 Ri // Rs 。 等 效 电路 如 图 7. 21a 
所 示 ， 其 中 R, 短 接 到 地 。 

为 了 研究 输出 端的 阻抗 ， 从 该 端口 看 到 的 外 部 
电阻 为 人 下: 十 CR V rn)。 由 于 输入 端 采 取 串 联 的 累加 
形式 ， 反 馈 会 使 电路 表现 出 很 高 的 输入 阻抗 尽 一 
eco。 之 所 以 造成 这 样 的 结果 ， 是 由 于 w 一 >0， 流 过 
电流 可 以 忽略 不 计 ， 故 电阻 x; 的 影响 也 可 以 忽略 。 
在 实际 应 用 中 ， 电 路 的 输入 端口 对 于 反馈 网 络 来 说 
可 以 看 作 开 路 ， 如 图 7. 21a 所 示 ， 其 中 ，R; ，R; 的 
连接 点 被 看 作 开 路 ， 表 明 从 输出 端 看 到 的 外 部 电阻 
为 Ri 二 R;,。 

随 着 输出 端的 短路 和 输入 端的 断路 ， 反 馈 环 路 
在 两 个 端口 处 被 打 断 ， 图 7. 21a 所 示 的 为 工作 在 开 本 。 
环 模式 的 误差 放大 器 ,但 是 反馈 网 络 在 两 个 端口 都 





引入 了 负载 。 接 下 来 ， 我 们 希望 求 出 其 开 环 参数 ， ge 
记 为 a( 二 v/v.)、rs、7os， 由 分 压 定律 ， 有 ; R， 
,RtR 
十 RI 十 R,，、 = = 
Ri 二.R; r; b) 
二 局 “于 图 7.21 图 7.20 所 示 电 路 分 解 图 
故 
UU, rr 人 十 下 ， 
"ue ATR VR +R + ee 


由 于 输入 、 输出 负载 ， 有 2a<a,， 进一步 ， 有 : 
ra = 7i 十 (RN Rs) re = ro (CR + Ri) C7: 和 
接 下 来 ,我 们 找到 反馈 网 络 与 基本 放大 器 的 主要 区 别 之 处 。 再 次 回 到 图 7. 20 所 示 电 
路 中 ， 在 信号 采样 端 ， 反 馈 网 络 由 具有 很 低 串 联 电 阻 R, 的 电压 源 ww 驱动 ， 而 在 求 和 端 ， 
反馈 网 络 驱 动 了 可 看 作 开 路 的 输入 端 。 计 算 5 的 电路 如 图 7. 21b 所 示 ， 很 容易 得 出 : 


CE/ EK, | (7. 48) 
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最 后 ， 我 们 应 用 式 (7. 28) 来 求 得 空 载 增益 A。.， 为 了 求 得 闭环 端 电 阻 R; 和 R,。， 应 用 式 
(7.29), 式 (7.30),， 不 过 ri;，rs 要 替换 成 rs。，ro。 R_ 一 一 一 一 一 


有 了 上 述 三 个 参数 ， 我 们 可 以 在 通用 情况 下 进行 考 bs -i ， 
点， 此 时 的 反馈 放大 器 被 输入 为 非 堆 囊 联 电阻 Rs 的 GO。 5 8 地 《4cn | 记 
信号 源 vw 驱动 ， 并 驱动 有 限 大 的 输出 端 负 载 Ri。 a 
参考 图 7. 22 所 示 的 等 效 电 路 模型 ， 信 号 源 到 负载 的 ”图 7.22 被 信号 源 vw 驱动， 且 了 驱动 负 
增益 为 wy/usg， 亦 或 称 为 带 载 增益 ， 有 : 载 Ri 的 闭环 电压 放大 器 模型 
Us 上 人; RL 
i ed 


(a) 若 图 7. 20 所 示 电 路 为 普通 运 放 ， 其 a, 二 1 000V/V，, ri 二 10kQ, rx, 二 1.0 
kQy。 若 Ri 二 1. 0kQ，Rs, = 二 9. 0kQ， 求 RI,，R, 及 空 载 增益 A。。 

(b) 若 反 馈 放 大 器 的 输入 端 为 一 个 串联 Rs 二 20kQ 的 信号 源 vs。， 负 载 电 阻 为 Ri = 
2. 0kQ。 求 信号 源 到 负载 的 增益 A 二 v/v 。 

解 : 

(a) 使 用 式 (7.46) 一 式 (7.48)， 有 : 


加 10 必 , 到 本 :两 , 
5 rd i 


= 833. 3V/V(<= 1 000V/V) 
re= 《I0F (0 7 LL OEN = 10.9kNrs = (LT.0.W C0.04 DN = 0 090090 
FE 1 pe 
A ou/ 
因此 ， 


V/V = 0.917 Xx 1 000 x 0. 909V/V 


b 


L= ab = 833. 3/10 = 83. 33 


| WwW 
a = VY 


R;= 10.9 Xx (1 83.33)kQ a 920kQ 


A 


909 站 
R,= 1 = 29. 530 ~ 10. 80 


(b) 由 式 (7. 49) 可 得 : 


De O00 ppg 
ve 20 + 920 X 9.88 X 7s 下 a 0. 979 X 9. 881 X 0. 995V/V 


= 9.618V/V(<~ A.) 二 

上 述 示例 的 解答 可 以 归纳 为 如 下 的 串联 -并 联 流程 : 

。 将 反馈 网 络 采 样 端 短路 ， 计 算 基本 放大 器 输入 端的 阻抗 

e 将 反馈 网 络 累加 端 断路 ， 计 算 基 本 放大 器 输 

出 端的 阻抗 
。 在 反馈 网 络 采样 端 加 上 电压 w， 求 出 在 累加 
病 的 开路 电压 (OC)w ， 则 6 二 vi/v。。 

下 面 的 例子 清晰 的 阐述 了 上 述 步骤 。 

在 图 7. 23 所 示 的 反馈 电路 中 ，Q, 响应 误差 电压 
vw. 王 v 一 vw， 这 里 是 串联 型 的 求 和 。Q; 是 共 射 极 ， 能 为 
整个 环 路 提供 额外 的 增益 ， 提 升 整体 的 环 路 增益 工 。 
Q: 是 射 极 跟随 器 ， 用 来 在 较 低 的 输出 电阻 下 提供 电流 
增益 。 最 后 ， 注 意 到 w 串 联 到 由 电阻 R ， 尺 :组 成 的 反 
馈 网 络 ， 这 里 是 并 联 型 的 采样 端 。 功 能 上 ， 此 电路 与 二 
图 7. 20 所 示 的 同 相 放 大 器 类 似 。 使 用 上 文 提 到 的 串 四 79， 三 归 当 联 -并 溢 丘 醒 








第 7 章 反馈 、 稳 定性 和 噪声 


联 - 并 联 流 程 ， 得 到 如 图 7. 24 所 示 的 误差 放大 器 和 反馈 网 络 。 

(a) 在 图 7.23a 所 示 电 路 中 ， 令 
R=1.0kQ, R,=3.0k0Q, R; = R, = R;= 10kQ., 
并 令 所 有 的 BJT 跨 导 为 gs 二 1/(25Q), r= 二 5kQ， 
ro 二 0。 求 出 Ri;，R。 及 空 载 增 益 A。。 

(b) 通过 PSpice 验证 你 的 结果 。 

解 : 

(a) 对 于 BJT， 有 应 一 gm r= 二 5 000/25 = 二 
200。 利 用 图 7. 24a， 可 求 出 : 

ri rg 克 已 5 
= (5+201X (1 3))kO a 156k0 








r= BN RN (Ri +Rs) 
(二 1 10 (1.0+3.0))kQ 一 739 


为 了 求 出 整体 增益 &， 逐 级 检查 电路 。 注 意 、 
到 Qi 是 射 极 退化 级 ， 根 据 经 验 法 则 ， 其 增益 为 集 b ) 反馈 网 络 
电极 节点 的 总 电阻 与 发 射 极 节点 的 总 电阻 比值 的 图 7.24 图 7.23 所 示 电 路 拆 分 的 电路 
相反 数 ， 即 
Uri _ 下 ， MA rr 10 / 9 一 
VU, ra + (R! / R,) 0 0025 510 4 0/V NY 


很 容易 验证 从 Q; 基 极 看 进去 的 电阻 Rs 远大 于 R;， 故 Q: 提 供 的 增益 为 : 


D2 —— gu (Rs // Ru) ~— gwRs = (— 10/0.025)V/V =— 400V/V 
我 们 希望 电压 跟随 器 Qi 的 增益 接近 于 1， 即 


.ae JVIY 
也 


c2 











4 一 了 = 芋 X 理 X 过 (一 43)X( 一 400) Xx (DV/V = 1720V/V 
Ue Ue Uc] Ucs 
由 图 7.24b， 还 可 以 得 出 : 
二 上 
as 及 | +-R; Torso EV 
故 开 环 增 益 LL 二 ab 二 1 720/4 二 430， 故 有 : 
a  ， 加 
pe T7430/V 3. 991V/V 
:3 3 一 一 {3 一 一 
R;= 156 Xx 10: X(1 十 430)0 = 67MQO ,R。 40 0. 170 


备注 : 如 果 Qi 不 是 负 反 馈 环 路 的 一 部 分 ， 则 从 其 发 射 极 看 进去 的 电阻 为 ra， 在 本 例 
中 为 25Q， 是 相当 低 的 数值 。 然 而 ， 在 负 反 馈 结 构 中 ， 情 况 则 大 不 一 样 。 为 了 建立 直观 的 
感受 ,考虑 由 王 1.0V 的 情形 。 此 时 ， 基 极 电流 i 二 vi/R; 二 1V/(67MQ) 守 15nA， 射 极 电 
流 为 ia = (foi + 1) i =201 X (15nA)OC3pA, 换 句 话说 ， 流 过 电阻 RI 的 电流 卉 二 vi/Ri 二 
(1V)/(1kQ) 二 lImA， 考 虑 到 3pA1lmA， 毫 无 疑问 ， 在 实际 应 用 中 ，Qi 的 射 极 对 于 Ri， 
R; 来 说 ， 相 当 于 开路 1 

(b) 图 7.25 所 示 的 PSpice 电路 使 用 了 3 个 压 控 电流 源 作为 BJT 的 小 信号 模型 ， 包 括 
0V 虚拟 信号 源 来 对 Qi 发 射 极 的 电流 进行 采样 。 在 用 PSpice 对 电路 进行 了 直流 分 析 和 传递 
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函数 人 分析， 得 到 A ,=3.99V/V，R=65. 13MQ ，R .一 0. 173 90。 上 且 当 六 =1V 时 ， 流 过 浏 
试 信 号 源 ww 的 电流 为 3.086A。 上 所 有 数值 和 手 算数 值 契 合 度 很 高 ! 所 





图 7.25 验证 图 7. 10 所 示 的 三 重 串联 -并 联结 构 的 PSpice 电路 


何 本 有 且 假设 图 7.26 所 示 电 路 中 的 所 有 MOSFET， 有 上 内 一 ImA/V， 六 一 50kQ， 昌 


Xs 二 0.25， 求 出 空 载 增 益 Aw. 及 输出 阻抗 R,( 由 于 
信号 源 加 在 Mi 栅 极 ， 故 R; 二 0)，。 | 

解 : 
图 7. 27 所 示 的 为 同 相 单位 增益 放大 器 ， 第 一 
级 的 电压 增益 为 gm (rop /rom) 二 gmro/2，Ms 源 极 
跟随 器 的 电压 增益 为 1/(1 十 X;)， 故 有 : 本 


区 -和 芝 1 x 50/2V/V ~ 20V/V 


QO 二 C—O 二 一 一 


大 1 = ] 汕 权 。 25 
b= 1.0V/V | 
L= 20 Vss 

同时 ro 二 1/[gws (1 十 Xs)] 二 (1/1.25)kQ 二 800Q9。 图 7:26 例 7.11 中 的 串联 -并 联 电路 
所 以 : 











] 


U 
A 2 2 
Ui 


在 上 例 中 ， 让 我 们 来 探究 下 图 7. 28a 所 示 的 射 极 
跟随 器 。 在 各 种 应 用 场合 都 印证 了 在 BJT 的 射 极 

或 者 MOSFET 的 源 极 串联 电阻 会 在 电路 中 引入 
退化 ， 但 是 却 会 稳定 电路 的 直流 偏 置 点 。 接 下 来 

从 负 反 馈 的 观点 重新 审视 这 个 问题 。BJT 的 输入 
信号 为 v.= 二 vw 一 v。， 表明 这 是 一 个 b= 二 1V/V 的 串 “ 
-并 结构 。 为 了 将 该 电路 分 解 成 误差 放大 融和 反馈 = 





网 络 ， 可 参考 图 7. 28b 所 示 的 小 信号 等 效 电路 。 由 
根据 前 文 所 述 串 联 -并 联 流程 ， 首 先 将 放大 器 0coTo 

输出 端 w 短 接 到 地 ， 以 求 出 输入 端 负载 ， 即 

图 7. 29a 所 示 左 图 。 接 下 来 ， 将 节点 w 开 路 以 求 , 

出 输出 端 负载 ， 如 图 7. 29a 右 图 所 示 (有趣 的 是 ， ! 

从 不 同 的 端口 看 时 ， 发 射 极 既 可 以 看 成 开路 ， 也 b ) 反馈 网 络 


可 以 看 成 短路 ) 。 最 后 ， 反 馈 网 络 如 图 7. 29b 所 图 7.27 图 7.26 所 示 电 路 分 解 
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a ) 交流 等 效 电 路 b ) 小 信号 等 效 电路 
图 7.28 带 负 反馈 系统 的 射 极 跟随 需 





a ) 误差 放大 器 b ) 反馈 网 络 
图 7.29 图 7.28 所 示 的 反馈 电路 分 解 


在 图 7.28a 所 示 的 射 极 跟随 器 中 ， A 且 所 有 的 BJT， 有 gm 三 


1/(25Q), 7 二 5kQ,， 7 二 100kQ4， 求 空 载 增益 A。.、R;、R。。 评 价 你 的 结果 。 
解 : 
由 图 7. 29a， 有 : 


Se 5KR 去 一 Re AN 一 (10 M 100)kQ 一 寺 ' 和 09kQ 


Vo 


= galRs Nr) = (9.09/0.025) V/V 2 364V/V 


Q 一 


而 由 图 7.29b 有 65 二 ee 
L=aXl1l= gn,(Re Nr) = 364 
故 ， 


1 1 
fs = CR VAD] T1764 /V NE 
;=r[l+gn(Re /ro))]=5X(+364)kQ = 1.83MO 
Re HF 
= 二 一 一 NReNra ~r 一 250 
感 兴趣 的 同学 可 以 将 结果 进行 适当 的 变化 ， 与 2。 池 生 允诺 区 要 过 才 通 和 比较 。 由 于 
本 节 中 所 用 的 方法 基于 式 (7.45a)、 式 (7. 45b)， 故 比较 结果 只 有 很 小 的 区 别 ( 例 如 应 代替 
了 所 十 1)， 尽 管 本 例 进 行 了 近似 ， 但 是 结果 证 明 其 吻合 度 较 高 。 
备注 : 注意 ， 一 个 反馈 电路 可 能 是 另 一 个 更 复杂 的 反馈 电路 的 一 部 分 ， 比 如 图 7.23 
所 示 三 重 串联 -并 联结 构 的 射 极 跟随 器 Q;。 可 
并 联 - 并 联 电路 
图 7. 30 所 示 电 路 中 ， 我 们 再 次 对 图 7. 18b 所 示 的 并 联 - 并 联运 放 结 构 进 行 分 析 ， 但 是 
将 注意 力 集中 在 放大 响 内 阻 r; 和 7 与 由 R 组 成 的 反馈 网 络 之 间 的 相互 作用 。 为 了 能 独立 分 
析 反 馈 网 络 引 入 的 负载 ， 假 设 激励 源 亏 的 并 联 电阻 无 穷 大 ， 输 出 端 开 路 。 
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众所周知 ， 由 于 较 高 的 增益 c,， 差 分 输入 电压 v 非 常 小 ， 反 向 输入 端 可 看 作 “ 虚 拟 
地 ”。 因 此 ， 为 了 计算 放大 器 的 输出 负载 ， 将 R 看 作 左 端 接地 。 为 了 求 出 输入 负载 ,输出 
端的 信号 采样 采用 并 联 形式 ， 如 图 7. 20 的 串联 -并 联 电 路 所 示 。 因 此 ， 为 了 计算 输入 负 
载 ， 将 R 看 作 右 端 接 地 。 两 种 情形 都 在 图 7. 31a 
中 标注 出 来 了 ， 其 中 误差 放大 器 在 开 环 情况 下 工 
作 , 但 是 包含 外 部 反馈 电路 所 引入 的 负载 。 接 下 
来 我 们 希望 求 出 开 环 参数 ， 记 为 a(==v/i.)，ri、 
rs。 由 电阻 分 压 定律 和 欧姆 定律 ， 有 : 





= RE -一 = 下 > 
Uo 3 Rn AN 下 ) Le ) 
因此 
Pe - 业 人 ] 
六 rs 十 RR 


注意 到 a 的 单位 为 V/A， 目 为 负 人 ， 此 外 ， 还 有 : 
ra 一 ji Rsrs =7r,。 NR C7 51) 
接 下 来 ,我们 将 反馈 网 络 从 基础 放大 需 中 分 
离 出 来 ， 再 次 回 到 图 7. 30 所 示 电 路 ， 我 们 注意 到 
该 反馈 网 络 中 由 电压 源 w 驱 动 的 采样 端 串 联 电阻 
R, 非 常 小 ， 而 信号 累加 端 则 相当 于 短路 。 计 算 2 
的 电路 如 图 7. 31b 所 示 ， 当 我 们 实际 计算 b 时 ， i 
可 以 有 让 一 (0 一 w)VR， 故 得 : 有 


tr 





1 一 


有 Vi I) sc[ Rp" sc 
的 单位 是 A/V， 与 a 相反 。 此 外 ,5 是 负 值 ， 与 如 


a 相同 。 所 有 这 些 性 质 都 与 无 量 纲 的 正 参数 工 一 ap En 
相 吻 合 。 可 由 式 (7. 34)、 式 (7. 35) 求 出 空 载 增益 
A..、R;、R。， 只 不 过 用 ri,、rs 代 兰 7、r6。 图 7.31 图 7.30 所 示 电 路 分 解 
在 图 7.30 所 示 电 路 中 ， 令 运 放 增益 a,= 二 10;V/V，, ri 二 2MQ, r。 一 100Q， 若 
R= 二 1.0MQ,， 求 A。.，R;，R,。 
解 : 
由 式 (7. 50) 一 式 (7.52)， 有 : 
ra= (2 J 1)y X100= 667k0 ,rs = (C100 / 10°)0 = 1000 








a=— (2 // 1) Xx 10° x 10° x Joo or V/A =— 6.66 X10°V/A,b =—10°A/V 
L= (—6.667X10%) X (—10-) = 66,667 
A = eV A se 1 WA 
i = 0 
R,— jee 一 1.5mg < 


上 述 解答 可 归纳 为 如 下 的 并 联 - 并 联 流程 。 
e 将 反馈 网 络 的 采样 端 短 路 ， 计 算 基 础 放大 器 的 输入 妆 负 载 。 
e 将 反馈 网 络 的 累加 端 短路 ， 计 算 基 础 放大 器 的 输出 端 负载 。 


e 在 反馈 网 络 的 采样 端 加 一 个 电压 w， 求 出 流 过 反馈 网 络 累加 端的 短路 电流 i ， 则 
b=i/vos 
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我 们 利用 下 面 的 例子 阐述 上 述 步 又 。 

图 7. 32 所 示 反 馈 电 路 与 图 7. 23 所 示 电 路 类 似 ， 除 了 输入 信号 现在 为 电流 源 ， 且 从 
Qi 的 发 射 极 输入 ， 同 时 基 极 接地 。 因 此 ，Q 被 债 置 在 了 共 基 极 模式 下 。 我 们 知道 ， 由 发 
射 极 看 进去 的 电阻 非常 低 ， 而 反 饶 会 让 这 个 值 更 低 。 采 用 上 述 并 联 - 并 联 流 程 ， 最 终 将 电 
路 分 解 为 图 7. 33 所 示 的 基础 放大 器 和 反馈 网 络 。 
(a) 假设 图 7. 32 所 示 电 路 的 参数 与 例 7. 10 
中 套数 一样 ， 即 RB 三 1.0k0y R 三 3.0k0， 民 三 及 = 及 三 
10kQ。 此 外 ， 假 设 对 于 所 有 的 BT，g, 二 1/(25Q)， 

一 5kQ， 刀 二 co， 求 出 空 载 增益 A,.，R;，R,。 

(b) 与 例 7.10 比较 ， 找 出 异同 。 

解 : 

(a) 采用 例 7.10 中 类 似 的 步骤 ,由 图 7.33 所 示 电 
路 ， 有 : 





reo= ra HN Ri NH R; = 24.20 
uA RW Rn 9 3 








图 7; 32 三 重 并 -并 反馈 
-= gmil (R, Nray 二 13V/V 


-2—— gw (Rs: // Ry) =— 400V/V ,1V/V 
TU] Uc2 








0 一 又- 划 双 22 又 133 又 (一 4 如 0) xX1VIA =— 1.29 X10V/A 
il le Uel Ural cz 
sw i 
Be R, Ti Sw 
太一 3X10 | 
A, = ee ei er 一 一 2. 993V/mA 
加 3 
R;= SET 0560,R, = = 0 ~ 0.1680 


(b) 可 以 很 容易 观察 到 ， 虽 然 a、b 在 数值 和 单位 
上 截然 不 同 ,但 是 其 乘积 工 ==ab 却 相 同 。 然 而 ， 由 于 
不 同 的 反馈 结构 ， 部 分 闭环 参数 变化 却 很 剧烈 。 在 这 
两 例 中 ， 输 出 采样 都 是 采取 并 联 的 形式 ， 故 R。 维持 不 
变 ， 与 此 相反 ，R; 却 由 例 7. 10 中 串联 输入 的 67MQ 变 
为 本 例 中 并 联 输 入 的 0.056Q， 变 化 不 可 谓 不 显著 。 同 
时 ， 闭 环 增 益 在 数值 、 单 位 以 及 极 性 上 都 有 变化 。 本 

作为 最 后 一 个 例题 ， 接 下 来 探讨 图 7. 34a 所 示 的 
交流 电路 ， 代 表 了 常见 的 反馈 偏 置 方 法 。 





这 种 方法 为 晶体 管 提供 良好 的 直流 偏 置 。 由 于 其 

是 并 联 -并 联 型 电路 ， 运 用 前 文 所 述 的 并 联 -并 联 流程 ， 上 

可 得 图 7. 34b 和 图 7. 34c 所 示 的 电路 分 解 图 。 
(a) 在 图 7. 34a 所 示 的 并 -并 电路 中 ， 令 = 

Rs 二 100kQ，R. 二 10kQ， 此 外 ， 对 于 所 有 的 BJT， 有 b ) 反馈 网 络 


ga 一 1/(250)， 关 一 5kQ， 关 王 100kQ ， 求 ARI，R。 图 7.33 图 7.32 所 示 的 电路 分 解 
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(b) 若 Re 降 为 5kQ， 重 做 (a) 问 ， 并 评价 你 的 结果 。 
解 : 
(a) 参考 图 7. 34b 和 图 7. 34c 所 示 电 路 ， 有 : 
Fos Rs AN 站 二 (100 AN 5)kQ = 4. 76kK() vr Rc / Re WM ro 三 (10 Wh 100 eg 100)kQ 








— 8. 33kQ 
Wy YY 
Ub 0, O25 
a= 一 了 X 3 =— graro, = (4.76 X 10) x (—333)V/A = 一 1.59X105V/A 

fo b 
a 二 二 上 99 义 ]10 
b -AVL = eT 15.9 
_w%_ 10 | a 
肌 三 me A 94V/mA 
4.76 站 名 时 
R.= Ts oO ~ 0. 28k0Q,R, Ti ok ~ 0. 5kQ 





a ) 并 -并 电路 中 BJT 的 反馈 偏 置 结构 b ) 误差 放大 器 c ) 反馈 网 络 
图 7.34 


(b) 由 Rs 二 5kQ， 有 7 二 2. 5kQ0, r= 二 3.23kQ, a= 一 3.23X10 V/A, b=—1/(5X 


10;)A/V， 故 
L = 65.5,Ai. =— 4.925V/mA,R; = 38. 20,R = 49. 20 
注意 到 工 值 有 明显 的 增加 ， 从 15.9 到 65.5， 你 能 直观 地 解释 吗 ? 二 
串联 -串联 电路 


在 图 7. 35 所 示 电 路 中 ， 我 们 重新 探讨 图 7. 18c 所 示 
的 串联 -串联 型 的 运 放 结 构 ， 但 是 将 注意 力 放 在 放大 器 内 
阻 n 和 7, 与 由 R 组 成 的 外 部 反馈 网 络 的 相互 作用 上 。 为 
了 单独 关注 反馈 网 络 引 入 的 负载 ， 假 设 此 时 电路 是 不 带 
负载 的 ， 即 输入 端 为 串联 电阻 为 零 的 电压 源 ww， 输出 视 
为 短路 ( 当 输出 信号 为 电压 时 ， 空 载 相当 于 开路 ， 而 当 输 
出 信号 为 电流 时 ， 空 载 相当 于 短路 )。 

正如 在 图 7. 20 所 示 电 路 中 看 到 的 联系 ， 运 放 输 入 端 
口 对 反馈 网 络 而 言 相 当 于 开路 。 故 为 了 计算 放大 器 输出 ”图 7.35 跨 导 放大 器 及 其 内 阻 7、 
端的 负载 ， 将 电阻 R 左 端 视 为 开路 ; 为 了 计算 输入 端的 "不 意图 
负载 ， 注 意 到 输出 端的 采样 运用 串联 形式 ， 故 此 处 的 闭环 电阻 较 高 。 因 此 ， 为 计算 放大 器 
输入 端 负载 ， 认 为 R 与 负载 端 之 间 是 开路 的 。 

上 述 两 种 情况 如 图 7. 36a 所 示 ， 其 中 误差 放大 器 处 于 开 环 模式 ， 但 是 两 个 端口 都 考虑 
了 外 部 反馈 网 络 引入 的 负载 。 接 下 来 ， 我 们 希望 求 出 开 环 参数 ， 即 a、r,。、r。。， 由 欧姆 定 
律 和 电阻 分 压 定律 ， 可 得 : 











v. ni 十 R'*r, 二 RR 
注意 到 ，&a 的 单位 为 A/AV， 此 外 ， 从 激励 源 端 v. 及 短路 
负载 端 看 进去 的 阻抗 为 : 

rs 三 1 十 民 y7r 三 7 十 玉 《和 二 水) 

接 下 来 ， 将 反馈 网 络 从 放大 器 中 分 离 出 来 。 参 考 

图 7. 35 所 示 电 路 ， 在 采样 疾 ， 电 阻 R 由 电流 源 i, 所 驱 

动 ， 其 呈现 出 非常 高 的 并 联 电阻 R,。 ， 而 在 求 和 端 ， 反馈 

网 络 驱 动 的 放大 器 输入 端 可 看 成 开路 。 计 算 5 的 电路 如 
图 7. 36b 所 示 ， 容 易 得 出 vi 二 Ri,。， 故 有 : 

二 于 二 济 (7. 55) 


b 的 单位 为 V/A， 与 a 相反 ， 这 样 L 正好 是 无 量 纲 常 
数 。 与 前 文 一 样 ， 运 用 式 (7. 36), 求 出 空 载 增益 A.， 
将 式 (7.37) 的 ri;， 7 替换 为 ra，rum 求 得 闭环 端 电 阻 
Ris R,,. 
(a) 在 图 7.35 所 示 电 路 中 ， 令 运 放 的 av 二 
10 V/V, r= 100kQ, r, 二 1.0kQ， 若 RR 二 10k 介 ， 求 
A R.， R,; 
(b) 着 包 二 5V， 则 短路 输出 电流 多 少 ? 若 短 路 端 被 
一 个 压 降 为 4.0V 的 负载 取代 ， 则 电流 会 改变 多 少 ? 评 
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《7 BD) 





b ) 反馈 网 络 
图 7.36 图 7.35 所 示 的 电路 分 解 


1 4 
1 A/V,b 10° V/A 


价 你 的 结果 。 
解 : 
(a) 由 式 (7, 53) 一 式 (7, 55)， 有 : 
_ 100 1 加 
oo ri Xm rm 
i 
一 12.1 | 0 
7;, =: (100++ 10)kQ = 110kQ 7, = (1 + 10)k0 = 11k0 
到 
Am 一 1 十 1/826 


R,= 11 Xx pee i = 9. 1 MO 


A/V = 99. 88uA/V,R; = 110 Xx (1 + 826)kQ = 91MQ 


(b) 短路 输出 电流 i 二 Awv 二 99. 88X5.0pA 二 499. 4yA。 由 输出 端口 的 诺顿 等 效 电路 
可 知 ， 当 添加 了 一 个 压 降 4. 的 负载 之 后 ， 电 流 将 下 降 (4.0V)/(9. 1MQ) 一 0. 44pA， pe 


个 变化 是 不 明显 的 ， 得 益 于 负 反 馈 带 来 的 高 输出 阻抗 。 
上 述 解答 可 归纳 为 如 下 的 串联 -串联 流程 。 


e 将 反馈 网 络 的 采样 问 开 路 ， 计 算 基 础 放大 需 的 输入 负载 。 

e 将 反馈 网 络 的 累加 病 开 路 ， 计 算 基 础 放大 器 的 输出 负载 。 

e 在 反馈 网 络 采 样 端 添加 电流 如 ， 在 反馈 网 络 的 累加 端 求 出 开路 电压 w， 则 6 二 vi/i。。 

为 了 验证 上 述 步 弛 ,采取 图 7. 37 所 示 的 单 管 BJT 电路 ， 该 电路 工作 在 串联 -串联 模式 
下 ， 类 似 于 电压 /电流 转换 器 。 该 电路 与 图 7. 28 所 示 的 共 集 电极 类 似 ， 除 了 输出 现在 是 集 
电极 短路 电流 ， 而 不 是 发 射 极 开路 电压 。 参 考 图 7. 37b 所 示 的 小 信号 等 效 电 路 ， 将 电路 分 


解 为 误差 放大 秀和 反馈 网 络 ， 可 看 出 被 采样 的 电流 不 是 i,， 


而 是 ioy an o 


遵循 上 述 串 联 - 串 联 流 程 ， 将 电阻 Re 右 端 开路 以 求 出 输入 端 负 载 ， 如 图 7. 38a 左边 电 
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a ) 交流 等 效 图 b ) 小 信和 号 等 效 电路 
图 7.37 带 串 - 串 型 反馈 系统 的 单 管 BJT 电 压 / 电 流转 换 具 


路 所 示 。 同 理 ， 将 Re 左 端 开路 求 出 输出 负载 ， 如 图 7. 38a 右边 电路 所 示 。 最 后 ， 以 电流 
io/ao 驱 动 反 馈 网 络 Re, 求 出 Ufo 





i, /oo 
Ur 
OC 
RE 
a ) 误差 放大 器 b ) 反馈 网 络 


图 7.38 图 7.37 所 示 电 路 分 解 


在 图 7.37a 所 示 的 电压 /电流 转换 器 中 ,， 令 Re 一 10kQ。 且 BJT 有 gm 一 
1/(250) ,7, 二 5kQ，7。 二 100k0 人 ， 求 A,.，R,;,，R。。 评价 你 的 结果 。 
解 : 
由 图 7.38a， 有 : 
到 ,三 天 十 Ra 一 (5 十 10)KkO = 15kf)yr, = 7 二 Re = (100+++ 10Q = 110kO 


ro 7 = 


ro 
:Retre"™" Retre"r,+Re 








Lo 一 iR 


_ Tx a 5 1 100 加 
i Bid 2 5 X 10100/Y = 82. 5 AAAY 


此 外 ， 由 图 7.38b， 有 vi 二 Reio/ao， 故 有 : 











_wv_ Re_ 10000 10050 _ 
b= = V/A= 10050V/AL = = Bos = 122 
Ms Ey NY 


v 10050 1 十 17122 
R;:= 15 X (1 122)kQ = 1.85MO,R, = 110 Xx (1 + 122)kQ = 13. 5MQ 

备注 ; 将 上 述 近 似 解 与 2.6 节 中 的 准确 解 进行 比较 ,会 发 现 两 者 之 间 的 差异 非常 小 
尽管 图 7. 37a 所 示 的 电压 /电流 转换 器 与 图 7.28 所 示 的 射 极 跟随 器 类 似 ， 且 器 件 参数 一 
致 ， 环 路 增益 工 却 大 相 径 庭 ( 射 极 跟随 器 的 工 王 364， 电 压 / 电 流转 换 器 的 工 王 122)。 另 一 
方面 ， 例 7. 10 中 的 串 - 并 电路 和 例 7.14 中 的 并 联 - 并 联 电路 却 有 相同 的 环 路 增益 工 王 430。 
可 以 说 即使 无 源 电 路 部 分 完全 相同 ， 环 路 增益 二 主要 取决 于 反馈 的 结构 。 该 问题 在 下 一 节 
中 探讨 。 避 

并 联 -串联 电 路 

在 图 7. 39 所 示 电 路 中 ， 重 新 探讨 图 7. 18d 所 示 的 并 联 - 串 联 型 运 放 结 构 ， 且 使 用 成 熟 
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的 运 放 模型 。 假 设 没 有 外 界 负载 ， 意 味 着 输入 电流 源 的 并 联 电阻 为 零 ， 输 出 短路 。 对 于 并 
联 型 的 累加 端 ， 运 放 输 入 端 与 反馈 网 络 之 间 相 当 
于 短路 ， 同 时 对 于 串联 型 的 采样 端 ， 运 放 输 出 端 
口 与 反馈 网 络 之 间 相 当 于 开路 。 最 终 ， 我 们 得 到 
图 7. 40a 所 示 电 路 ， 为 一 个 开 环 状态 的 误差 放大 
器 ， 考 虑 了 反馈 网 络 在 输入 、 输 出 端 所 引入 的 负 
载 。 接 下 来 ,希望 求 出 其 开 环 参数 a，ris，ro。 
六 三 WH (Rs 半 民 7 = %% 丰 (R; / Ri) 








C7. 56) 
Hv Ud ] 。 二 
= = —a,r,(— 1.) i 
ja og 图 7.39 电流 放大 器 及 其 内 阻 关 和 mm 的 示 
故 有 : 意图 
a = LL =— a, (7.57) 


注意 到 a 的 单位 是 A/A， 且 为 负 值 。 

最 后 ， 将 反馈 网 络 从 基本 放大 器 中 分 离 出 
来 。 参 照 图 7. 39 所 示 电 路 ， 在 采样 端 ， 反 馈 网 
络 由 具有 较 高 并 联 电阻 的 电流 源 如 驱动， 而 在 累 
加 端 ， 反 馈 网 络 相 当 于 短路 。 计 算 5b 的 电路 如 图 
7. 40b 所 示 。 根 据 电流 分 配 规律 ， 有 : 

R， 1 

i i 
注意 到 2 为 负 值 ， 单 位 为 A/A， 与 a 一样。 同样 
地 ， 运 用 式 (7.31) 求 出 空 载 增益 A.， 利 用 
式 (7, 32)、 式 (7, 337， 用 rm ra 代替 ,rs 求 
出 闭环 端 电阻 R:，R。。 此 外 ， 在 实际 情况 中 参考 
图 7. 41 所 示 的 电路 模型 ， 反 馈 电 流放 大 器 由 并 
联 有 限 大 电阻 的 电流 源 is 驱动， 且 驱 动 一 个 非 零 
输出 负载 Ri 。 其 信号 源 到 负载 的 电流 增益 为 : 





to 用 并 ， 
eh re i 
A (a) 图 7.39 所 示 电 路 中 ， 和 运 放 参 b ) 反馈 网 络 
数 为 a; 二 1]0; V/V, rr; 三 100kQ，7s 三 1000， 若 图 7.40 图 7. 39 所 示 电 路 分 解 


民 , 王 1. 0kQ, R, =9, OkQ, 求 R;， R,, An 


(b) 求 出 信号 到 负载 的 增益 io/iss， 假 设 反 
馈 放 大 器 由 并 联 电阻 Rs 一 1. 0kQ 的 电流 源 iis 驱 0D) we 二 圳 可 Cnn RR 六 上 


解 : 
(a) 由 式 (7.56) 一 式 (7.58) ， 有 : 图 7.41 ee 
rs 一 (100 A (9.0 十 1.0))ko = 9.09kQ ig 百 ， 桶 


出 负载 是 Re 
rn 一 (0.1+4+ .0 Hy L0G = 1 0k0 
i 了 x 10:A/A =— 9090A/A 


b= A/A = 一 0. 1A/A 


] 
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LL= wb = 909 
1 te 
太一 语 祝 (1 B05 | AAA ==== 村 全 7 
9100 
人 T 干 9059 100 


R,= 1 X (+909)kQ = 910kQ 
(b) 参考 图 7. 41 所 示 的 等 效 电 路 ， 会 发 现 电 流 被 分 
配 到 输出 端 和 输入 端 ， 则 信号 到 负载 的 增益 为 : 


i 名 有 910 
oo 
一 一 9. 868A/A | 


上 述 解 答 可 归纳 为 如 下 的 并 联 -串联 流程 。 
e 将 反馈 网 络 的 采样 端 开 路 ， 计 算 基 础 放大 器 输入 “ 
端 负载 。 
e 将 反馈 网 络 的 累加 端 短 路 ， 计 算 基 础 放大 需 输 出 
端 负载 。 
e 在 反馈 网 络 采 样 端 添加 电流 z， 求 出 出 反馈 网 络 
的 累加 端 短路 电流 i ， 则 6 二 /i。。 图 7.42 并 联 - 串 联 型 反馈 对 
为 了 验证 上 述 步 骤 ， 用 图 7. 42 所 示 的 并 联 = 串 联 型 
反馈 对 ， 即 电流 放大 对 。 尊 循 上 述 流程 ， 我 们 可 将 电路 分 解 为 图 7. 43 所 示 的 基础 放大 器 
和 反馈 网 络 。 








a ) 误差 放大 器 b ) 反馈 网 络 
图 7.43 图 7.42 所 示 的 电路 分 解 


(a) 在 图 7.42 所 示 的 并 -上 串 对 中 ， 有 Ri 二 1.0kQ，R;, 二 3.0kQ,，R; = 二 10kQ， 
此 外 :， 对 于 所 有 的 BJT， 有 gs 二 1/(25Q), r= 二 4. 0kQ,， r= 二 50kQ, 求 出 Ri:，R,，A,.。 
(b) 用 PSpice 验证 你 的 结果 。 
解 : 
(a) 有 忆 二 gmr 二 4/0.025 二 160， 由 图 7.43， 有 : 
ra=《R;, 二 Ri) Nra = ((3.0+1.0) /4)kQ = 2.0kQ 
i Sa 克 本 于 罗 (A + 3.0 // 1.0) )kQ = 0. 827kQ 


Ubl 


> Zs OkQ 


=— gu {Rs 1 ra 1 [rs + (Bos + 1) CR: AN Rs))) 


Ub] 
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10VW507[IL4 十 161(01.0 7 3. ) yy —— 312V/V 
0. .025 


‘Ue? 1 ] 

人 -一 -上 上 一 An 7 

Uel 让 二 ( 民 。 AN 六 ,让 10 1 50 寺 4 V/V a 3 WW 

(Bo + I) CR1 1 Rs) TCl. 0 /a G3 

OR I 
ve Ri/R, 1.0/ MY 一 于 75kQ 

0 二 站 二 玉昌 XxX 到 x 名 一 2XC312) X0907A/A -765A/A 

Le vy Ub] Ucl Ue2 (#5 
b=— T- Ts jA/A = 1 A/A'L ab = (—755) XxX (— 0. 25) 189 


一 Fs TT i 一 一 3. 979A/A 
2 000 
1 十 189 
R, = 人 827 文人 并 1897k0 一 157kQ 

(b) PSpice 电路 如 图 7.44 所 示 ， 其 中 
0V 的 虚拟 信号 源 Vi 用 来 测量 短路 负载 电 
流 。 在 运用 PSspice 进行 传递 函数 分 析 之 
后 ， 得 到 A, 二 一 3. 980V/V，R:=9. 8770Q，, 
R. 王 167. 4kQ， 与 Ca) 问 中 计算 结果 非常 图 7.44 验证 例 7. 19 的 PSpice 电路 
接近 。 可 

如 图 7. 45a 所 示 ， 乔 电路 中 需要 一 个 更 高 的 输出 电阻 ， 则 可 将 负载 移动 到 集 电极 ， 其 
交流 阻抗 比 发 射 极 的 大 得 多 。 注 意 ， 此 时 负载 与 反馈 环 路 是 分 离 的 ， 但 是 Qi 的 基 极 -发 射 
极 疹 却 还 在 反馈 环 路 中 ， 故 Q; 的 发 射 极 电流 ie 将 被 调制 。 该 电流 与 负载 电流 相关 ， 且 有 
iz 王 io/ao。 此 外 ， 如 图 7.45b 所 示 ， 负 反馈 实际 上 在 Q; 的 发 射 极 串联 了 一 个 阻 值 为 ru 
(1 十 二 ) 等 效 电阻 。 


最 后 ， 所 求 财 环 参数 为 : 
A 











a ) 并 - 申 联 反馈 对 ， 其 负载 b ) 求 i ，RR 的 等 效 电路 
与 Q, 集 电极 串联 


图 7.45 


假设 电路 参数 和 例 7.19 所 示 ， 且 7, 二 oO， 求 图 7.45a 所 示 的 空 载 增益 io/ 
及 R,。， 最 后 ， 在 PSpice 中 验证 你 的 结果 。 
解 : 
io = ds(— 3. 979)1:; 
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2 一 己 :1 x (—3.979)A/A =— 3.954A/A 

Ra ri[l1 gw {re N [ralli+L)J)] = 50x10 XxX[1l+(4/ 157)/0.025J0 2 7.8MOQ 

依然 使 用 图 7. 44 所 示 电 路 来 进行 PSpice 的 仿真 验证 ， 但 是 集 电极 与 采样 电流 源 Wi 串 连 ， 

最 终 仿真 结果 为 i/ii 二 一 3.955A/A，R; 二 9.8770)，R。 二 7. 5MQ， 与 计算 结果 相 吻 合 。 可 
直接 求 出 信号 源 到 负载 的 增益 

如 图 7. 22 和 图 7. 41 所 示 ， 一 旦 知道 开 环 参数 R;，R。， 及 空 载 增益 A。 或 A-， 我 们 就 
能 够 在 一 个 含有 非 理 想 激励 源 和 任意 负载 的 系统 中 求 出 其 信和 号 源 到 负载 的 增益 。 然 而 ， 通 
常 需 要 直接 求 出 这 个 增益 ， 不 通过 求解 中 间 量 KR; 和 
R。。 要 达到 上 述 要 求 ， 在 计算 基本 放大 器 的 开 环 增益 
4 时， 需要 将 信号 源 内 阻 Rs 和 负载 电阻 Ri 考虑 进 
去 。 则 信和 号 源 到 负载 的 增益 为 A 二 a/(1 十 a5)。 我 们 
将 在 电压 和 电流 放大 器 中 证 明 这 种 方法 ， 且 同样 适用 
于 其 余 两 种 类 型 的 放大 器 。 

在 例 7.9(b) 问 中 ， 直 接 计算 信号 源 到 
负载 的 增益 A 二 v/vi。， 其 中 av 三 1 000V/V，, r= 
10kQ, r,=1.0kQ, Ri=1.0kQ, R;,=9.0k0Q, R,, = 和 一 
20kN, RL.=2.0k0. 图 7.46 图 7-21a 所 示 的 基本 电压 放 

解 ， 大 器 模型 ， 考 虑 了 外 部 负载 


重 画图 7. 21a 所 示 电 路 ， 但 是 将 Ri 和 Ri 包含 进 Se 
来 ， 得 到 图 7.46 所 示 电 路 。 注 意 到 R, 串联， 而 Ri 并联， 与 现 有 反馈 结构 相符 合 。 则 式 
(7.46) 变 为 : 





ee 7 a (RT R,) ph Ri. 
Rs 二 Ch Wa 下 > ) ro CR 十 下 2) AN R | 
或 
加 10 (1.0 十 9.0) // 2.0 
a OM TT OT Wadl 


= 0.324X 1000 0. 625V/YV = 202V7V 
由 式 (7. 48) 还 有 : 
b= DY 





ob = wy= 
Usig ew 4 TF1/20.3/V = 9.928V/V 
与 例 7. 9b 吻合 的 很 好 。 _ 


直接 计算 例 7. 18(b) 问 所 示 电 路 信号 源 
到 负载 的 增益 A 二 i,/iss。 

解 : 

重 画 图 7. 40a 所 示 电 路 ， 但 是 将 R;, 和 Ri 包含 讲 
来 ， 得 到 图 7.47 所 示 电 路 。 注 意 到 Ri; 采取 并 联 的 
形式 ， 玉 采取 串联 的 形式 ， 与 现 有 反馈 结构 相符 合 ， 
则 式 (7. 57) 变 为 : 
i Re Wn Rit+R) 
Fi 二 





10 100/ (1.0+9.0) x10A7A 图 7.47 图 7.40a 所 示 的 基本 电压 放 
1 0 六 大 器 模型 ,考虑 了 外 部 负载 


= 一 231A/A Rae, Kl 


第 7 章 反馈 、 稳 定性 和 嗓 声 


b 的 表达 式 仍 由 式 (7. 58) 给 出 ， 即 5 二 一 0. 1A/A， 有 : 
6 A AAA 
与 例 7. 18b 结果 非常 吻合 。 Ee 
区 分 反馈 类 型 和 结构 
前 文 所 述 的 分 析 方 法 适用 于 所 有 负 反 馈 系 统 。 为 了 确定 反馈 极 性 ， 在 输入 端 加 一 个 激 
励 %i， 随 着 信号 在 环 路 中 传递 ， 分 析 返 回信 号 st 对 s; 所 起 的 作用 是 削弱 还 是 加 强 。 只 有 起 
削弱 作用 才 是 负 反 馈 ， 该 过 程 可 通过 信号 “翻转 ?直观 地 看 出 ， 如 图 7. 48 所 示 。 





a) 三 级 串联 -并 联结 构 b ) 并 联 -串联 对 结构 
图 7.48 和 采用 激励 电压 来 判断 环 路 信号 传播 类 型 


图 7. 48a 所 示 电 路 中 ， 固 定 交 流 输 入 信号 为 正 半 周 。Qi ，Q: 对 信号 进行 放大 和 反 相 ， 
最 后 经 由 Qi 缓冲 ， 被 电阻 R ，R; 分 压 反 馈 到 输入 级 。 经 过 两 次 反 相 ， 反 馈 信 号 vi 与 输入 
信和 号 v 极 性 相同 ， 由 于 Qi 输入 电压 变 为 Ui Ur, 很 明显 ， 会 削弱 vi 的 影响 ， 故 反馈 作用 
为 负 。 硅 R; 连 接 到 Qi 的 基 极 而 不 是 发 射 极 ， 则 wv 会 加 强 vw 的 影响 ， 是 为 正 反 馈 。 

在 图 7. 48b 所 示 电 路 中 ， 正 半 周 的 电流 信号 在 Q 的 集 电极 被 反 相 为 负 半 周 的 电压 ， 
经 由 Q: 缓 冲 并 通过 R; 反 馈 到 Qi 的 基 极 。 由 于 R; 右 端 电压 为 负 半 周 ， 则 其 将 从 Qi 的 基 极 抽 
取 电 流 。 此 时 ，Q' 的 输入 电流 为 关 一 5， 很 明显 ，i2 会 削弱 二 的 影响 ， 故 反馈 为 负 。 藻 如 7. 48a 
所 示 在 QQ 中 间 插 入 一 个 反 相 极 ，z 的 方向 将 发 生 反 转 ， 使 得 zz 加强 了 i， 则 反馈 为 正 。 

为 了 确定 反馈 结构 ， 必 须 确认 输出 端的 信号 采样 类 型 和 输入 端的 信号 累加 类 型 。 明 确 
输出 端的 信号 采样 类 型 ， 按 照 以 下 步骤 进行 。 

e 对 于 电压 采样 ， 令 ww 一 0 将 输出 端 短 路 。 奢 输入 端 反 馈 信 号 也 将 为 等， 则 为 并 联 条 样 。 

e 对 于 电流 采样 ， 令 加 一 0 将 输出 端 开 路 。 若 输入 端 反馈 信号 也 将 为 零 ， 则 为 串联 
采样 。 

作为 例子 ， 将 图 7. 48a 所 示 输 出 端口 得 路， 使 vz 一 0， 确 认为 电压 反馈 ; 相反 地 ， 将 
图 7. 48b 所 示 的 输出 端口 开路 ， 使 0， 确 认为 电流 反馈 。 一 般 来 说 ， 两 种 情形 都 需要 
考虑 ， 一 个 用 来 验证 ， 男 一 个 用 来 确认 。 

明确 输入 端 累 加 的 类 型 ， 尊 循 以 下 步骤 ， 

e 验证 是 否 为 电压 累加 型 ， 找 出 输入 电压 、 放 大 器 控制 电压 ， 以 及 输出 负载 的 反馈 电 
压 的 串联 组 合 。 如 果 可 以 找到 这 样 的 组 合 ， 则 信号 的 累加 是 串联 的 形式 。 硅 找 不 
到 ， 则 进行 电流 累加 型 的 验证 。 

e 验证 是 否 为 电流 累加 型 ， 找 出 输入 电流 、 放 大 需 控 制 电流 ， 以 及 输出 负载 上 的 反馈 
电流 的 并 联 节 点 。 如 果 能 找到 该 节点 ， 则 信号 的 累加 是 并 联 的 形式 。 奎 找 不 到 ， 则 
进行 电压 累加 型 的 验证 。 

在 图 7. 48a 所 示 电 路 中 ,我们 找到 电压 w，zw，xvr 的 串联 组 合 ， 即 为 串联 累加 ; 而 在 

图 7. 48b 所 示 电 路 中 ， 有 ie， 如 的 并 联 节 点 ， 即 为 并 联 累 加 。 图 7. 48a 所 示 电 路 中 没有 
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并 联 节点 ， 图 7. 48b 所 示 电 路 中 也 没有 相应 的 串联 组 合 。 
上 述 步 又 同样 有 助 于 形成 对 电阻 的 直观 预 估 : 高 阻抗 意味 着 串联 ， 低 阻抗 意味 着 并 
联 。 初 学 者 必须 经 过 对 电路 反馈 类 型 的 判别 来 培养 自己 对 电路 结构 快速 识别 的 能 力 。 


7.5 反馈 比分 析 


毫 无 疑问 ， 环 路 增益 在 负 反馈 系统 中 扮演 着 重要 角色 。 因 为 它 给 出 了 电路 行为 与 理想 
值 之 间 的 接近 程度 ， 电 路 设计 者 需要 快速 估计 该 值 ， 以 判断 电路 与 设计 指标 是 否 符合 或 者 
需要 改进 。 双 端口 技术 可 通过 适当 的 电路 变换 和 近似 来 计算 出 a 和 8， 然后 可 由 工 三 ab 个 
算 环 路 增益 值 (在 前 一 节 中 可 以 看 到 ，a 和 2 的 值 均 随 着 反馈 结构 变化 而 变化 ) 。 与 双 端 法 
不 同 ， 直 接 法 通过 在 反馈 环 路 中 加 激励 信号 来 查看 电路 的 响应 ， 以 确定 环 路 特性 (同样 地 ， 
他 们 与 结构 无 关 ) 。 当 添加 激励 信号 时 ， 有 几 点 必须 注意 : (a) 不 要 影响 电路 的 直流 偏 置 ; 
(b) 不 改变 负载 情况 。 两 种 方法 都 能 用 来 估算 反馈 环 路 特性 。 第 一 种 方法 在 本 节 中 将 探讨 ， 
适合 于 含有 受 控 源 的 电路 的 计算 ; 第 二 种 方法 将 在 下 一 节 中 探讨 ， 适 合 于 测试 和 仿真 环 
境 ， 例 如 实验 室 测 试 或 晶体 管 级 仿真 。 
含 受 控 源 电路 的 反馈 比分 析 
假设 有 一 个 包含 受 控 源 的 单 级 反馈 电路 ， 可 按 以 下 步骤 计算 反馈 比 。 
将 其 开路 。 

e 沿 看 受 控 源 方向 将 反馈 环 路 断 开 ， 硅 是 电压 信号 源 ， 则 将 其 开路 ; 若是 电流 信号 
源 ， 则 将 其 短路 。 

e 厂 受 控 源 是 电压 源 ， 则 用 一 个 与 其 相同 极 性 的 测试 电压 ww 来 驱动 电路 ， 如 图 7. 49a 
所 示 。 因 此 ， 求 出 受 控 源 反馈 的 开路 电压 w， 则 受 控 源 的 反馈 比 记 为 工 ， 即 


(7. 60a) 





图 7.49 求 受 控 源 的 反馈 比 


e 右 受 控 源 是 电流 源 ， 则 用 一 个 与 其 相同 方向 的 测试 电流 5 来 驱动 电路 ， 如 图 7. 49b 
所 示 。 因 此 ， 求 出 受 控 源 反馈 的 短路 电流 i;， 则 受 控 源 的 反馈 比 记 为 T，， 即 
T 一 一 并 (7. 60b) 
反馈 比 和 环 路 增益 L 的 比较 
直 党 告诉 我 们 ， 反 馈 比 了 和 环 路 增益 工 是 一 样 的 (实际 上 ， 很 多 时 候 会 将 T 当成 是 环 
路 增益 ， 进 一 步 造成 了 误导 )。 尽 管 在 某 些 情况 下 两 者 相等 , 但 荆 和 L 是 连 然 不 同 的 ( 当 
需要 区 分 两 者 时 ， 了 是 反馈 比 环 路 增益 , 工 是 双 端 环 路 增益 )。 为 了 理解 这 些 区 别 ， 先 回 
忆 式 (7.6) 中 工 的 定义 是 基于 以 下 两 个 前 提 的 : 
e 正 问 信 号 仅 通 过 放大 器 传递 (在 图 7. 1 所 示 用 带 箭头 的 放大 器 ， 表 示 正 向 信号 的 传 
递 方 癌 ); 
e 反 向 信号 仅 通过 反馈 网 络 传递 (在 图 7. 1 所 示 用 带 箭头 的 反馈 网 络 ， 表 示 反 向 信和 号 
的 传递 方向 )。 
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对 于 这 种 情况 ， 可 以 说 放大 器 和 反馈 网 络 是 单 边 的 。 然 而 ， 多 数 反馈 网 络 实际 上 是 双 
边 的 。 正 因为 如 此 ， 在 运用 双 端 法 时 ， 采 用 了 端口 的 短路 和 开路 近似 来 计算 a 和 0， 这 是 
TT 和 工 的 另 一 个 区 别 。 必 须 强调 的 是 工 的 计算 不 包含 任何 前 提 ， 且 结果 是 准确 的 ! 

可 通过 比较 荆 和 上 对 闭环 增益 A 的 影响 来 分 析 两 者 之 间 的 异同 。 奋 将 当前 讨论 的 受 
控 源 的 增益 表示 为 (例如 ， 运 放 中 二 a,，BJT 中 二 Bp，MOSFET 中 二 gw， 颜色 滤波 
阵列 中 二 xz)。 众 所 周知 ， 闭 环 增益 A 与 环 路 增益 L 密切 相关 : 





一 一 So Sa Aligea 
了 [二 1 大 (74. 61) 
式 中 : 
Aligeal = lim 2 CR 62) 


ko Si 

Aiaen 是 当 受 控 源 增益 无 穷 大 时 A 的 极限 值 。 用 
图 7. 50a 所 示 的 模块 来 检验 式 (7.61)， 源 于 图 7.1 
所 示 电 路 ， 令 b 一 1/Aiswi， a—*ab/b= 二 L/6== LAin。 
我 们 知道 ， 一 个 信号 从 误差 放大 器 输入 端 输入 ， 顺 
时 针 流 过 整个 环 路 ， 则 被 放大 (LAiaca) X (1/Aisen) X 
(一 1) 王 一 世 倍 。 

此 外 ， 闭 环 增 益 A 与 反馈 比 工 之 间 的 关系 式 可 
以 表示 为 : 








gm 0 、 Ai CQh 
感受 二 IT 二 1/ 区 十 于 十 蒜 (F563 
式 中 : 
af = lim > (7. 64) 


at 为 受 控 源 为 零 时 的 馈 通 增益 。 该 增益 源 于 受 控 源 
的 正 向 信号 传递 。 通 过 图 7. 50a 所 示 的 模块 来 检验 





式 (7. 63) ， 该 图 是 对 7. 50b 所 示 电 路 的 一 般 化 ， 因 b ) 反馈 比 7 的 模块 图 
为 其 上 部 包含 了 馈 通路 径 。 7. 50 


与 双 端 分 析 法 相 比 ， 反 馈 比 分 析 法 更 具 洞 察 力 ， 
因为 它 将 环 路 增益 A 拆 分 为 两 个 分 量 ， 这 两 个 分 量 均 来 自信 号 的 正 向 传递 ， 但 一 个 流 经 误 
差 放 大 器 ， 而 另 一 个 流 经 反馈 网 络 。 另 一 方面 ， 双 端 分 析 法 则 致力 于 使 整个 反馈 网 络 遵循 
图 7. 50a 所 示 的 模块 ， 这 就 是 为 什么 与 反馈 比分 析 法 相 比 ， 双 端 分 析 法 只 给 出 近似 解 的 原 
因 。 很 明显 ， 在 式 (7. 63) 中 ， 若 满足 条 件 : 

|asn | | TA gon | (7:.65) 

式 (7. 63) 中 所 包含 的 馈 通 分 量 可 以 忽略 ， 意 味 着 式 (7. 63) 和 式 (7. 61) 在 形式 上 是 一 样 的 。 
即使 是 这 样 ， 由 于 工 的 近似 ，T 和 L 上 两 个 参数 还 是 
不 同 的 。 正 因为 如 此 ， 用 两 种 方法 计算 得 到 的 增益 
A 不同 ,尽管 当 和 L 非常 大 时 ， 这 个 差异 会 很 小 。 
从 另 一 种 观点 来 看 ， 可 将 信和 号 分 量 ansi 看 成 导致 输 
出 电压 发 生 “ 蠕 变 ” 的 输出 噪声 。 当 被 反馈 到 输入 时 ， 
该 噪声 信号 要 除 以 一 个 增益 TAs， 因 此 也 会 产生 
一 个 输入 噪声 分 量 Sni = Qn $i/ (TA)。 很 明显 ， 只 
要 满足 式 (7.65),， 上 且 | ss | 安 |s;|， 这 种 情况 下 ， 对 
非 单 边 的 反馈 网 络 不 会 有 任何 影响 。 

反馈 比 计 算 示 例 二 

上 述 概念 需要 通过 实例 解释 。 如 图 7. 51 所 示 熟 图 7.51 带 输入 输出 负载 的 同 相 放大 天 
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悉 的 运 放 电路 ， 考 虑 更 一 般 的 环境 ， 加 入 输入 负载 Rse， 以 及 输出 负载 RL。 为 了 求 出 工 ， 
将 vis 接 地， 在 电压 源 avwa 右 侧 断 开 环 路 ， 保 持 电 压 源 的 开路 ， 在 断 开 处 接 测试 电压 源 vw， 
计算 反馈 电压 w。 参 见 图 7. 52a 所 示 电 路 ， 从 电路 左 端 开 始 ， 慢 慢 转移 到 右 端 ， 不 停 地 使 
用 分 压 原 理 ， 得 到 : 








i ni x CR Fi) AN R, 
让 (Ri) AN Ri 十 R; 
x {LC Rs + i) R: | 二 R;} AN Ki 
({L (Rs tr) NH Ri 十 RN Ri) tro 、 
通过 简单 的 计算 得 : 
TX | 
Ul 1 + ss 上 k, 1 注 ro 
Lf 《有 Ry, 十 区 》 J R. (| (Rs 二 7;) pM Ri | 二 + R;,} AN RI 


(7.66) 
为 了 求 出 an， 令 a, 习 0， 故 受 控 源 的 7。 侧 变 为 零 。 则 电路 等 同 于 图 7. 52b 所 示 电 路 。 
从 电路 右 端 开始 ， 两 次 运用 分 压 原理 ， 则 有 : 
ro WH Rr Ri // LR + (%, NA RD) 





Sy R, se AN R, ) “Tn / LR, 十 (7r。 AN Ri)]} 
或 者 
人 -> (7.67) 
一 0 Usig R, i 小 Kr tr 
7 o NA RI RK AN LR, ys Mh RD) 





R, g Rk, v 
Usig R, n Ri 
b ) 受 控 源 正 回 增益 an 


图 7.52 修改 图 7.51 所 示 的 电路 以 求 出 


运用 反馈 比分 析 法 找 出 图 7.21 所 示 的 运 放电 路 的 信号 源 到 负载 增益 A= 
vo/vsis， 其中, a, 二 1 000V/V，, r= 二 10kQ, 7,。==1.0kQ, R=1.0kQ, R,=9.0kQ, R= 
20kQ，RL 一 2.0kQ。 与 倒 7.21 中 结果 比较 并 评价 。 





解 : 
运用 式 (7. 66)， 式 (7. 67)， 有 : 
人 太一 103 Xx ] TO 
Le 
10 (20 十 10) /1.0 {L(20 十 10) W 1.0] 十 9.0》 V 2.0 
Wy | 
1 中 基 志 六 和 区 二 一 2 
1 
Qf 一 一 -一斑 一 V/V 
|] + 9:0 1 + 20 十 10 


1.0 7 2.0 1.0 7 [T9040 7 23.0) 
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WE .EE 9 3 
KV 2.02 XX 10 “V/V 


此 外 ， 由 基础 运 放 理论 ， 有 当 dy 有 ， Aia = 1 二 TR,/R = (1 二 9.0/1.0) V/V = 
10V/V， 由 式 (7.63)， 有 : 

由 三 (3 + ) V/V 一 (9.528 十 0.000 095)V/V 一 9.528V/V 
此 处 工 的 值 与 例 7.21 中 工 的 值 相 符合 ， 馈 通 效 应 在 这 里 可 以 忽略 不 计 。 实 际 上 ， 由 A 的 表 
达 式 可 以 看 出 ，ak 对 整个 增益 A 的 影响 仅仅 只 有 0.001%!1 而 TAiscn 二 (20.2X10)V/V= 
202V/V 和 an= 二 2,02X10，V/A 表明 式 (7. 65) 是 正确 的 。 

备注 划 1: 如 图 7. 52b 所 示 的 电路 ， 若 运 放 有 7 二 0， 则 wsig 将 不 会 传递 到 v。，ar 二 0， 
正如 式 (7. 67) 所 展示 的 一 样 ， 本 例 中 反馈 网 络 是 单 边 的 。 

备注 间 2: 额外 地 ， 考虑 式 (7. 19) 中 ff—>%,， 即 a, 一 0 时 的 情况 。 出 村 屋 .=>0 环 路 被 
断 开 ， 此 时 工 二 TT 二 0。 根 据 式 (7.61),， 可 得 A 二 0, wv 二 Avss 二 0。 男 一 方面 ， 据 
式 (7.63) ， 加 一 anpsg 一 (2.02X10-)mse 天 0。 故 后 者 是 正确 的 ， 而 前 者 是 错误 的 。 a 

接 下 来 ， 让 我 们 重新 审视 图 7.53 所 示 反 馈 偏 置 
BJT 电路 ， 但 使 用 反馈 比分 析 法 。 

为 了 求 出 T， 使 用 图 7. 54a 所 示 的 交流 小 信和 号 等 效 
电路 ， 环 路 在 受 控 源 的 上 端 被 断 开 ， 故 为 了 电流 的 流 
通 ， 必 须 将 其 短路 。 接 下 来 ， 让 一 个 测试 源 i 驱动 其 余 
电路 结构 ， 由 分 压 定律 和 欧姆 定律 ， 有 : 


a 
= xy == VU 
r Bm TH Bm 区 | Rs 9 i 








| _ 
= -Rt Rs tr:) HN Re NH rs](— i) 


令 gmv—*bo， 对 其 稍 做 变换 ， 有 : 
(7. 68) 


图 7.53 由 反馈 偏 置 的 BJT 结构 





注意 到 T<B。 为 了 求 cs， 不 考虑 受 控 源 的 影响 ， 得 到 电路 如 图 7. 54b 所 示 。 由 分 压 定 律 
和 欧姆 定律 ， 有 : 


i rs W Re 
Re = lim 9 er X {rs V LRst (rs / Re))) (7. 69) 





a) b) 
图 7.54 图 7.53 所 示 电 路 中 , 求 (a)T，(b)arn 的 电路 交流 信号 模型 


求 出 例 7. 15 中 反馈 偏 置 的 BJT 电路 的 A，an。 比 较 两 种 结果 ， 并 评价 。 
解 : 
(a) 使 用 并 7。 15a) 中 的 分 量 ， 有 A 二 一 Rg 二 一 1]00V/mA,， 

200 


T= —— 5.9 
| .100 z 


10 // 100 
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加 100 V 10 加 

m= To F000 7 any < (Ss [100 十 (100 / 10)J}V/A = 0.4V/mA 
一 09 加 

并 二 = be pi 二 YA 一 94.08 十 0.024)V/mA = 一 94.1V/mA 


在 例 7.15a 中 有 工 二 15.9，A= 二 一 94. 0V/mA。 在 该 例 中 荆 和 LL 相等 ， 且 馈 通 效应 仅 
占 A 的 0.025%， 几 乎 可 以 忽略 。 

(b) Rs 从 100kQ 降 为 5.0kQ， 则 有 : 

Aus=—5.0V/mA, TT = 95,.2 
an= 2.4V/mA, A=(—4.948+0.025)V/mA =—4.923V/mA 

在 例 7.15(b) 间 中 有 工 二 65.5,，A 二 一 4. 925V/mA， 即 使 A 的 值 很 接近 ， 但 是 本 和 L 
则 差距 很 大 ， 且 馈 通 效应 占 A 的 比例 从 0.025% 变 为 0.5 史 ， 注 意 从 含有 工 的 表达 式 计算 
出 的 A 是 准确 的 ， 而 从 含有 工 的 表达 式 计 算出 来 的 A 则 是 近似 的 。 < 

接 下 来 ， 考 虑 图 7. 55a 所 示 的 常见 BJT 电路 ， 图 中 已 经 忽略 了 外 部 激励 。 通 过 这 个 电 
路 可 实现 不 同 的 结构 ， 而 这 取决 于 输入 、 输 出 端口 的 位 置 。 因 此 ， 在 基 极 加 入 一 个 电压 或 
者 发 射 极 加 入 一 个 电流 ， 就 实现 了 串联 或 者 并 联 的 累加 。 夺 发射 极 电压 或 集 电极 流 作 为 输 
出 信号 ， 则 为 并 联 或 者 串联 和 采样。 然而 ， 工 是 电路 的 本 征 参 数 ， 不 因为 所 采用 的 结构 不 同 
而 变化 。 与 此 相反 ，L 和 arx 则 会 因为 电路 结构 的 不 同 而 不 同 。 为 了 求 出 工 ， 在 受 控 源 右 端 
将 环 路 断 开 ， 将 受 控 源 短路 ， 如 图 7. 55b 所 示 ， 在 环 路 中 添加 测试 电流 源 i,， 由 分 压 定律 
和 欧姆 定律 ， 有 : 


(一 到) 一 UL Er HY Re AH ro 1(— > 


ge 南下 元 


. a 
lr 一 BmVUxr 一 Bm 十 十 区 





a ) 一 般 的 BIT 交流 电路 b) 求 7 的 小 信和 号 等 效 电 路 
图 7. 55 


令 gnv:>Bo， 稍 作 变换 ， 有 : 
Zr 0 
T= 一 闻 = ep (7. 70) 

RE AN ro 
注意 到 T 二 B,。 当 Re 一 Re 时 ， 式 (7. 70) 和 式 (7. 68) 形 式 相 似 ， 你 能 解释 为 什么 吗 ? 

(a) 在 图 7. 55a 所 示 一 般 的 BJT 交流 电路 中 ， 令 Rs 二 0，Re 二 10kQ， 此 外 ， 
对 于 BJT， 有 gs 二 1/(25Q), r= 二 5kQ, rr。 二 100kQ, 求 出 工 ，。 

(b) Ra 一 30kQ， 重 做 (a) 问 。 

(c) 什么 时 候 全 最 大 ， 值 为 多 少 ? 

解 : 

(a) 应 用 式 (7.70)， 有 : 





T= 200 129 


5 
1 二 和 7 100 
(b) 将 Ra 从 0 变 为 30kQ， 则 反馈 比 降 低 为 T==41 


(c) 由 式 (7.70)， 有 Ras 王 0，RE 一 co， 采 用 理想 电流 沉 为 共 基 极 BJT 提供 发 射 极 仿 
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置 ， 则 Tx 三 Bp/(1 十 ri/r。) 二 190.5 所 
例 7. 26 


(a) 图 7.55a 所 示 的 BJT 电路 工作 在 例 7.12 所 示 的 串 - 并 模式 ， 且 输出 信号 为 发 射 极 
电压 ， 利 用 例 7.25a 中 的 工 值 求 出 其 增益 A， 比 较 结果 并 说 说 你 的 发 现 。 

(b) 图 7.55a 中 的 BJT 电路 工作 在 例 7.17 所 示 的 串 - 串 模式 ， 且 输出 信号 为 集 电 极 电 
流 ， 求 出 增益 A， 比 较 结果 并 说 说 你 的 发 现 。 

解 : 

不 论 反馈 结构 如 何 ， 例 7. 25a 中 T= 二 129，。 

(a) 如 图 7.56 所 示 的 串联 -并 联结 构 ， 为 了 求 Aum， 令 gm 一 ce。 为 了 维持 有 限 的 输出 
电压 w， 受 控 源 需要 一 个 非常 小 的 电压 ws。 故 产 两 端 电 压 及 流 过 的 电流 都 将 趋 近 于 零 ， 则 
Rs 二 0，v。 二 加 二 Vsg， 或 者 Aum 一 Vol/uig 王 1V/VV。 为 求 ars， 将 BIT 工 电路 中 的 受 控 源 开 路 ， 
可 得 图 7.56b 所 示 电 路 ， 由 分 压 定 律 ， 有 : 





图 7.56 


利用 式 (7. 63)， 得 : 


1 1 廊 , 5 加 
六 二 (Ti i a = (0. 992 十 0.005)V/V = 0. 997V/V 


这 个 结果 与 例 7. 12 的 精确 地 符合 。 为 了 测试 两 种 方法 的 精确 度 ， 回 顾 2.9 节 中 Rs 二 0 时 
的 精确 增益 为 : 
VY VY 
2 pe 
(B+ 1) (Re / r,) 201 X (10 // 100) 
观察 上 述 表 达 式 可 发 现 Acxse 二 1/(1 十 1/Leww)， 故 有 


Es = 01 XC10 100) _ 365 6 


与 例 7. 12 中 工 王 364 非常 吻合 ， 因 是 ， We 61) 中 工 一 364， 或 式 (7. 63) 中 
T=129, an 二 (1/1.55)V/V，A 的 结果 都 是 一 致 的 。 

(b) 对 于 图 7.57 所 示 的 串联 -串联 型 结构 ， 负 
反馈 控制 着 发 射 极 电流 i.。 输 出 电流 i, 不 在 反馈 环 
路 之 内 ， 但 是 还 是 受 反 人 馈 的 影响 ， 即 i 二 aoi。。 由 于 
ie =Ve/RE, 重新 审视 (a) 间 中 2 e/vsig 的 值 ， 有 ， 








ble x 了 于 一 a。X 志 XA 
Usig le Ue sig Kt 
0 997A/V = 99.2uA/V Ne 
= 01 i = 99. 2 图 7.57 图 7.55a 所 示 工 作 在 串 - 串 模 


例 7.17 中 的 增益 98.7uA/V 与 本 例 中 99.2nA/V 相 式 的 BJT 交流 模型 
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比 ， 误 差 来 源 于 图 7.38 所 示 的 近似 。 
备注 : 如 前 文 所 述 , 工 随 着 反馈 结构 的 不 同 而 不 断 变 化 ， 即 使 无 源 电 路 也 是 如 此 。 然 
而 ， 不 管 怎 样 ， 工 都 维持 不 变 。 < 
通过 一 系列 的 例子 ， 可 总 结 为 图 7. 58a 所 示 结 构 ， 采 
用 CMOS 反 相 器 实现 电压 的 反 相 放大 ， 理 想 增 益 为 A, 三 
vo/vi 二 一 R,/R!。 这 是 一 个 并 联 -= 并 联结 构 ， 故 为 了 采用 
双 端 分 析 法 ， 采 用 图 7. 58b 所 示 的 输入 转换 图 。 为 求 出 
A,， 先 求 出 跨 阻 增益 A= v/v， 有 : 
Vs 全 5 1; A 
ee 全 所 
我 们 知道 ，CMOS 反 相 髓 中 的 MOSFET 的 跨 导 互相 
释 加 ， 即 


GG R Rh, 


Bh — Bm Fey = We Kip 
小 信号 等 效 原理 图 如 图 7. 59a 所 示 。 该 电路 非常 简 
单 ， 可 以 直接 求 出 其 增益 A。 当 然 ， 还 可 以 通过 环 路 增益 
分 析 法 和 反馈 比分 析 法 求 出 A， 故 可 以 比较 上 述 三 种 方 





法 ， 体 会 其 间 异 同 。 b ) 其 并 联 - 并 联 交 流 等 效 电路 
2 练习 7. 2 图 7.58 
利用 节点 分 析 证 明 图 7.59a 所 示 电 路 有 : 
UVo_ ] 
i | CFR/R CT Ra7ro) a 
“| 





a ) 图 7.58 的 小 信号 等 效 电 路 b ) 求解 4，b 的 电路 图 
图 7.59 


基于 上 述 结 论 ， 由 A= 二 (一 R,)/(1 十 1/Lsu)， 经 过 整理 ， 有 : 


_ gn(R: /ro)—1/(1+R,/r,) \ 
PN 1 二 + R;/R, (CT 73) 
接 下 来 ， 通 过 双 端 分 析 法 估算 L， 参 考 图 7. 59b， 有 : 
sa HW Ry x ERs WH ry, br ji 
nCR> MH Ys) 
L = = 7. 7 
本 i (7. 74) 


注意 到 由 该 方法 所 佑 算出 来 的 工 >Leec， 其 误差 由 R;/7。 决 定 ， 比 值 越 高 ， 误 差 越 小 。 
最 后 通过 图 7. 60a 和 图 7. 60b 所 示 电 路 来 求 得 L 和 ast， 可 以 轻易 得 出 下 列表 达 式 : 


T=— Sy c= Bmo _ 
7 1 CR rod/R: 


, r 
an= im 2 


Vo i 
本 Sn od 
最 好 和 (a) 在 图 7.58a 所 示 电 路 中 ， 令 gm 一 2mA/V，ro 王 50kQ， 假 设 该 电路 为 单 
位 增益 电压 放大 器 ，Ri 二 R, 二 100kQ 人 1， 通 过 准确 分 析 法 、 双 端 分 析 法 、 反 馈 比 分 析 法 求 出 
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a) b) 
图 7.60 求 图 7.58 所 示 电 路 中 a)T; b)ar 的 小 信号 等 效 电 路 


A= vw,/v。 
(b) 重复 上 述 过 程 ， 但 是 RI 二 R, 二 10kQ， 与 (a) 问 比较 并 评价 。 
解 : 
(a) 有 An 三 (一 100/100)V7/V= 一 1V/V， 利 用 式 (7.71) 一 式 (7.73)， 有 : 
2X(100 / 50) 一 17(1 十 100/50) 








L.,.. = 1 007100 = 33. 33—0.17 = 33. 17 
”一 100/100 Re 
A, = T1733 17V/Y 0.970 7V/V 
由 式 (7, 74) 和 垢 (7.61)，,， 有 ; 
_ wy oD0. 一 100/100 二 
L= 2 0 33. 33,A, T1333/V 0. 970 9V/V 
由 区 9 75)s 交 : 
汪 2 X 50 加 四 50 四 
“1 十 (100 十 50)/100 Um T00050)7100" /个 20V/A 
最 后 ， 由 (7. 63)， 有 : 
一 100 20 加 Wa 
A, = 705 x (TT Y= XxX (—97.56+0.49)V/V =— 0.9707V/V 


如 前 所 述 ， 双 端 分 析 法 高 佑 了 工 的 值 ， 但 是 在 该 例 中 其 对 A, 的 影响 可 以 忽略 。 由 于 
ak 和 Audap 有 相反 的 极 性 ， 故 有 T>L。 通 过 反馈 网 络 的 正 向 传输 约 占 A, 的 0.5%。 

(b) R= 二 R,= 二 10kQ 时 ，A,an 二 (一 10/10)V/V= 一 1V/V， 重 新 进行 (a) 问 中 的 计 
算 ， 有 : 

L 一 7.917.,A,, =—0. 887 9V/V 

L= 8. 333,A, =— 0. 892 9V/V 
T= 14. 29,a = 7.14V/A,A, = (一 0.934 6 十 0.047)V/V =—0. 887 9V/V 

再 次 ， 反馈 比分 析 法 计算 的 增益 与 准确 值 相 符 。 同 时 降低 相同 数量 级 的 RI，R;, 的 值 
不 会 改变 Aiuan 的 值 ， 但 是 会 显著 改变 电路 输入 、 输 出 端的 负载 情况 ， 以 及 信号 传输 条 
件 。 此 时 ， 开 几乎 是 二 的 2 们 大， 通过 反馈 网 络 的 正 向 传输 约 占 A, 的 5%。 | 

反馈 系数 B 

通过 分 析 双 端 环 路 增益 上， 其 表达 式 为 LL 二 ab5， 与 之 类 似 ， 反 馈 比 分 析 法 反馈 比 T 的 
表达 式 为 : 

T= (7. 76) 
式 中 : 8 与 上 对 应 ， 称 为 反馈 比 的 反馈 系数 (为 了 与 5 相 区 别 ， 应 称 为 双 端 反馈 系数 )。 其 
推导 过 程 与 式 (7. 60) 中 T 的 过 程 类 似 ， 不 同 点 在 于 其 反馈 信号 是 受 控 源 的 控制 信号 (另外 ， 
也 可 以 通过 求 工 得 到 8=T/a)。 就 像 工 和 工 一 般 是 不 同 的 ，8 与 2 也 是 这 种 情况 ， 尽 管 在 
Ee 可 能 相等 。 通 过 图 7. 20 所 示 的 同 相 放大 需 来 验证 上 述 推论 ， 其 简化 图 如 
图 7. 61a 所 示 。 结 合 图 7. 61b， 通 过 两 次 应 用 分 压 定 律 ， 有 : 
Uy 二 ] 


De 
中 i 
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另 一 方面 ， 由 式 (7. 48) 和 式 (7. 46)， 有 : 
1 
= 
代入 图 7. 61 所 示 的 分 量 ， 有 : 


L = = 833.3X 7 = 83.33 


7 机 Ki 二 kk; 
7 二 (Ri pA R, ) “zr 十 Ri 十 R; 


a 二 


T= a = 1000X = 83.33 


] 
12 

我 们 可 做 如 下 几 点 归纳 。 

e 双 剖 分 析 法 使 反馈 系数 5b 仅仅 依赖 反馈 网 络 ， 
故 6 二 1/Aisen。 反 人 馈 网络 所 市 来 的 负载 将 计 入 
放大 幽 负 载 中 ， 这 也 使 得 上 例 中 的 增益 从 
a, 二 1 000 变 为 a 二 833. 3。 





e 反馈 比分 析 法 使 放大 器 的 增益 维持 不 变 。 放 rR, 
大 器 负载 被 计 人 反馈 网 络 ， 反 馈 系 数 从 2 三 _ 
1/10 变 为 6b= 1/12。 因 此 ，Aam 天 1/B( 为 避免 。 RR 革 “ 宇 m 
混淆 ， 在 运 放电 路 中 ，Aus 的 计算 需要 在 A~> = = 三 
co 或 av 一 co 条 件 下 进行 )。 b) 求 5 的 电路 

"@ 在 本 段 的 示例 中 ， 了 二 工 ， 尽 管 一 般 情况 下 二 图 7.61 4a,=1 000V/V, n= 10k0, 
者 是 有 区 别 的 。 如 前 所 述 ， 即 使 二 者 相等 ， i = 1 Ok0: Rl 三 10ka， 
但 其 对 A 的 影 啊 却 不 尽 相 同 ， 可 参考 R,=9. 0kQ 


R(T7. 61): RCT 03) 
当 我 们 在 7, 7 节 中 着 手 分 析 稳 定性 时 ， 会 使 用 反馈 比分 析 法 ， 因 为 其 将 负载 的 影响 计 
入 B， 增 益 a 的 伯 德 图 使 得 稳定 性 的 分 析 更 加 简单 。 


7.6 布莱克 曼 阻抗 公式 和 注入 方法 


反馈 比分 析 法 是 计算 负 反 馈 电 路 中 任意 节点 间 闭 环 电阻 R 的 有 效 工具 ， 而 不 局 限于 输 
和 人 入、 输出 端 。 电 阻 值 由 布莱克 曼 阻 抗 公式 给 出 : 





i 
上 二 地 Et TF 
式 中 : 
ro = limR (7.78) 


k—»0 


当 受 控 源 置 零 时 ，r。 为 给 定 节 扣 之 间 的 电阻 ， 同 时 ，T,. 和 Tu 是 该 受 控 源 的 反馈 比 ， 
对 应 着 两 个 端点 之 间 短 路 和 开路 的 情况 。 不 管 使 用 何 种 反馈 结构 ， 布 莱克 曼 公 式 都 适用 。 
TT 或 T. 经 第 为 零 ， 表明 人 负 反 馈 要 么 将 no 提高 (1 十 T.) 


倍 (串联 结构 ) ， 要 么 将 降低 到 原 值 的 三 二 寺 一 (并 


联结 构 )。 

考虑 图 7.62 所 示 的 反馈 偏 置 并 -并 型 电 
路 ， 正 如 例 7.15 和 例 7.24 一 样 。 采 用 例 7.15(b) 间 
中 的 参数 值 (Rs 一 5.0kQ，Rc 二 10kQ, gm 二 1/ 
(25Q), r= 二 5.0kQ，r, 二 100kQ)， 用 布莱克 曼 阻 搞 
公式 求 (a)Ri; (b)R。。 比 较 这 两 个 例子 并 评价 。 


解 : 图 7.62 例 7.28 中 的 反馈 偏 置 BJT 
为 求 出 0、 7o0， 令 gm 一 0， 以 断 开 输入 信号 五 ， 且 电路 
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使 得 输出 端 开路 。 这 得 到 了 如 图 7. 63a 所 示 的 电路 ， 为 了 求 出 反馈 比 使 用 图 7. 63b 所 示 电 路 。 
Ra ”这 里 断 开 





图 7.63 图 7. 62 所 示 电 路 的 求 (a)rw 和 roo，(b) 反 馈 比 的 交流 模型 


(a) 经 检验 ， 有 : 
ro 一 mx 1 LRat+ ro/ Re)]= (5W 15+ (100/ 10)])kQ = 3. 69kQ 


将 图 7. 63b 所 示 的 输入 端 短路 ， 有 vw 二 0， 故 i 二 0，Ts 二 0。 输 入 端 开路 的 情况 ， 则 


与 例 7.24(b) 问 中 一 样 ， 故 可 以 写 出 T= 二 95.2。 因 此 ， 
lis _, egx-l+0 nm 38.40 








(b) 参见 图 7. 63a 所 示 电 路 ， 有 : 
rw = Re NH r,s NH (Rstr,) = 4. 76kQ 


将 图 7. 63b 所 示 输 出 端 短 路 ， 有 v= 二 0，T. 二 0。 同 样 ， 将 输出 端 开 路 ， 有 T。 二 


95.2。 因 此 ， 有 : 
iT ls x 6 449.50 





例 7.15(b) 问 中 电阻 值 38. 20 、49. 2Q 与 本 例 中 的 值 非常 接近 。 本 


图 7. 64a 所 示 的 为 威尔逊 电流 镜 电路 的 交流 形式 ， 是 一 个 基于 Qs 的 并 联 -串联 
反馈 电路 。 可 通过 图 7. 64b 所 示 的 小 信号 等 效 电 路 来 更 好 地 理解 ， 其 中 二 极 管 形式 连接 的 Q 
对 Q; 的 发 射 极 电流 进行 采样 ， 电 流 镜 Qi 复制 该 电流 ， 其 反馈 系数 为 1， 并 从 输入 累加 端 抽取 该 
电流 。 使 用 布莱克 曼 阻 抗 公式 和 Q 的 受 控 源 模 型 求解 以 下 两 个 参数 的 表达 式 (a)R;; 〈b)R。 





b) 其 小 信号 等 效 电 路 


a) 威尔逊 电流 镜 
7.64 


解 : 
为 求 出 Tios 7on0 忽略 输入 信号 源 ii， 将 Qi 的 受 控 源 模型 置 为 零 ， 则 有 图 7.65a 所 示 


的 情况 : 
Pg 一 六 十 (请 十 1) (一 NA rs |~ 2rx y7a 一 rs rs 
Bm Bm 

为 求 出 反馈 比 ， 参考 图 7. 65b 所 示 电 路 。 

(a) 如 图 7.65b 所 示 ， 将 输入 端 开路 ， 有 i 二 1Xis 守 (B 十 1) 记 二 一 (Bo 十 1)i,， 这 其 中 
忽略 了 ros 因为 其 与 1/gm 并 联 ， 而 LBmo 因此 ， TT. =—i/it=B+T1。 将 输入 端 短 接 
到 地 ， 则 2 流 过 短 接 电 路 ， 有 五 三 如 =0。 故 五 二 0， 了 一 0， 则 : 

i 
| “1 二 +T. “二 六 十 的 
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图 7.65 
(b) 如 图 7. 65b 所 示 ， 将 输出 端 短 路 。 可 重复 (a) 问 过 程 ， 并 有 T。 二 B 十 1。 输 出 端 开 
路 将 造成 电流 忆 计 流 过 电阻 7。， 使 让 ==1 训 二 训 二 一 蚤 。 故 Tw 二 一 启 /i 二 1， 且 
,i dE 





"~ 


1 十 T.。 “。 1 二 1 

两 个 结果 与 4.8 节 所 述 一 致 。 有 趣 的 是 ， 在 (b) 问 中 ，T。,.、T. 都 不 为 零 。 此 外 ，(b) 

问 中 的 T. 与 (a) 问 中 的 T,. 相 等 。 a 
使 用 连续 电压 电流 注入 法 求 反 馈 比 T 

当 遇 到 实际 的 反馈 电路 或 者 晶体 管 级 的 电路 仿真 时 ， 我们 无 法 使 用 内 部 受 控 源 ， 故 需 

要 另外 的 方法 来 求 TT。R. D. 米 德尔 布鲁克 (R. D. Middlebrook) 提 出 了 一 种 简洁 的 方法 ， 

称 为 连续 电压 电流 注入 法 ， 如 图 7. 66 所 示 ， 该 方法 步骤 如 下 。 


i ir 
一 





a) 电压 注入 b) 电流 注入 的 示意 图 
图 7. 66 


e 将 所 有 外 部 信号 源 设 为 零 ， 使 电路 处 在 静态 。 
® 断 开 反馈 环 路 ， 如 图 7. 66a 所 示 ， 串 联接 人 一 个 测试 源 v,。wv 引 起 的 扰动 将 使 信号 
vt 沿 着 电路 正 问 传播 ， 进而 反馈 环 路 也 出 现 相 应 的 电压 Ur o 电压 比率 为 : 


个 三 一 一 (7. 79a) 


e 将 测试 源 wv 去 掉 ， 重 新 并 联接 入 一 个 电流 源 i ， 如 图 7. 66b 所 示 。i. 引起 的 扰动 将 
使 信号 志 沿 着 电路 传播 ， 进 而 反馈 环 路 也 出 现 相 应 的 电压 i,， 电 流 比 率 为 : 





Ti 一 一 于 (7. 79b) 
e@ 可 以 证 明 ， 环 路 反馈 比 工 表述 为 : 

二 示 一 行 示 十 让 下 (7. 80) 
求解 工 有: 

Ts (7. 81) 


值得 注意 的 是 了 与 环 路 注入 点 的 位 置 无 关 。 
根据 信号 的 注入 点 ， 注 入 的 交流 信号 w、i 必 须 足 够 小 ， 以 避免 电路 的 非 线性 性 。 注 意 到 
所 有 的 测试 过 程 中 现 有 的 直流 偏 置 条 件 和 电路 负载 状况 维持 不 变 。 接 下 来 将 介绍 一 个 例子 。 
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图 7; 67 所 示 的 是 一 个 在 例 7.15 和 例 7.24 已 经 研究 过 的 反馈 偏 置 BIT 电路。 
由 于 没有 输入 信号 ， 电 路 处 于 静态 。 者 TI 有 了 工 =2{A， Vc(10.8V) 
弃 二 200,，V。 三 100， 用 PSpice 求 出 电路 的 反馈 比 ， 与 例 ? 
7. 24 比较 并 评价 你 的 发 现 。 

解 : 
在 该 电路 中 ， 信 号 流向 为 逆 时 针 方 向 ， 且 电路 中 有 三 
个 点 可 以 进行 电压 电流 的 注入 ， 记 为 XX，Y，Z。 在 实验 室 
中 ， 通 常 选取 信号 强度 最 强 ， 易 测量 的 点 进行 注入 ， 尤 其 
是 在 考虑 噪声 的 情况 中 。 在 图 7.68 所 示 的 PSpice 电路 中 ， 
任意 选取 一 点 Y, 但 该 过 程 应 容易 被 其 余 两 点 所 重复 ( 注 
意 到 电流 注入 的 电路 需要 使 用 两 个 0V 的 虚拟 源 Vi、V; 来 
对 电流 i 和 二 采 样 )。 仿 真 结果 如 下 所 示 : 

At point X: T=179.8,， T=201.l,， T= 94.4 图 7.67 反馈 偏 置 的 BJT 结构 

At point ¥: T =3534 ， 了 =129.4 ， 了 = 94.3 

AtpointZ: T=1983 ， T=99.26, T=94.4 
有 趣 的 是 ， 当 注入 点 变化 时 ，T,、T; 也 随 之 变化 ， 而 本 是 不 变 的 (考虑 倒 入 误差 );。 此 外 ， 
工 与 例 7.24(b) 问 中 手 算 的 值 一 致 。 





Vc (10.8) 


Vc(10.8) 










jim el 


(0V) |V,(0V) 





图 7.68 图 7.67 所 示 采 用 (a) 电 压 (b) 电 流 注入 的 反馈 偏 置 电路 
柯 
单 注 入 近似 
由 式 (7. 80) 可 知 ，(1 十 T,) 与 (1 十 T;) 像 是 并 联 的 两 个 电阻 。 当 其 中 一 个 数值 远大 于 为 
一 个 时 ， 则 小 的 量 将 占 主 导 ， 这 让 我 们 可 以 通过 单 信 号 注入 来 快速 估算 T， 该 注 人 信号 会 
导致 更 小 的 反馈 比 。 比 如 ， 在 图 7. 67 所 示 的 Z 点 ， 假设 有 T, 之 五 ， 则 可 以 跳 过 电压 注 人 
的 步骤 ， 做 出 近似 T=Ti 盖 99， 其 误差 小 于 5%。 下 述 T,、TT; 的 表达 式 有 助 于 选择 在 何 处 
断 和 天 反馈 环 路 : 
l+1,_& 
【十 到 2 
式 中 : 2 和 2, 分 别 是 从 信号 注入 端的 正和 同和 反问 看 进 
去 的 阻抗 值 ， 如 图 7. 69 所 示 。 比 如 ， 若 选择 图 7. 67 所 示 
的 Z 点 ， 则 2Z, 是 从 集 电极 看 进去 的 阻抗 ， 比 从 Rc、Rs 的 
公共 端点 看 进去 的 阻抗 Z: 要 大 得 多 。 因 此 ， 由 式 (7. 82)， 
有 (1 十 T,) 污 (1 十 T;)， 正 如 例 7. 30 所 示 。 本 7.69 ”从 正 向 看 进去 的 阴 抠 


使 用 PSpice 库 中 的 pA741 宏 模 型 ， 将 其 连接 Zi 和 从 反 向 看 进去 的 
成 反 相 放大 器 的 结构 ， 且 增益 为 一 100V/V，, 通 过 两 个 电 彰 阻抗 Z， 


(7. 82) 
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忆 一 1kQ，R 王 100kQ， 求 出 了。 找 出 一 个 适用 于 单 注 入 的 节点 。 

解 : Vi (10V) 

将 输入 信号 置 零 ， 使 电路 处 于 和 静态， 如 9 
图 7.70 所 示 。 信 号 注入 点 选 为 运 放 的 反 相 输入 端 ， 
这 里 Zi:( 一 六) 数值 在 MO 数量 级 ,而 2Z: (= 二 Ri/W 
(Rs 十 r。)) 小 于 1kQ。 由 于 两 者 之 间 相 差 三 个 数量 
级 ， 不 需要 进行 电流 注入 测试 ， 故 只 需要 进行 电压 
测试 ， 如 图 7.70 所 示 。 仿 真 可 得 ， 





T., = 1 970 
学 生 可 以 验证 : 对 于 同一 节点 的 电流 注入 有 
下 三 1.983X105( 闻 TD)， 因 此 有 近似 T=2T,。 全 
7.7 负 反 馈 电 路 的 稳定 性 
图 7.70 例 7.31 中 仅 使 用 电压 注入 的 
对 于 前 文 所 述 的 所 有 优势 ， 负 反馈 电路 存在 着 电路 图 


振荡 的 风险 。 因 此 ， 当 负 反 馈 电 路 第 一 次 被 哈 罗 
德 ， 布 莱克 (Harold Black) 在 1928 年 提出 来 时 ， 受 
到 了 大 家 的 质疑 。 然而， 只 需要 对 振荡 特性 有 着 更 
深入 的 了 解 以 及 采取 行 之 有 效 的 方法 来 抑制 振荡 ， 
则 其 将 成 为 电子 技术 和 控制 技术 的 基石 。 为 了 形成 
对 稳定 性 的 基本 了 解 ， 假 设 忽略 馈 通 现象 ， 则 放大 
器 和 反馈 网 络 可 以 认为 是 单 边 的 ， 如 图 7.71 所 示 。 
而 且 让 我 们 以 一 个 电路 设计 者 的 角度 来 看 问题 ， 主 “大 下 要 山路 旷 和 六 友信 天 
要 考虑 带 纯 电阻 反馈 网 络 的 放大 器 稳定 性 。 对 于 纯 4 的 负 反 馈 系统 
电阻 反馈 网 络 ， 反 馈 系数 8 与 频率 无 关 ， 且 相位 角 为 
零 (车 反馈 环 路 中 包含 电抗 元 件 ， 辟 如 电容 ， 则 反馈 系数 8 受 电路 频率 影响 ， 电 路 稳定 性 
保障 取决 于 电路 使 用 者 ) 。 

将 闭环 增益 重新 表述 为 更 加 深刻 的 形式 ， 

本 





AQUf) 全 Aligeal X DAE ‘FE 83) 
式 中 : AI limA 
i ] 

D(jf) = TI/TOA 1/TOF) (7. 84) 


为 误差 函数 ， 是 A( 了 有 ) 与 Auu 之 间 的 差 量 此 外 ，TG 力 三 Ba(j 廊 为 环 路 增益 。 当 信号 S. 沿 
着 环 路 传递 到 电路 累加 端 王 后 变 为 S;+， 经 过 了 频率 的 相 移 ， 表 示 为 和 <T(jf)。 奎 相 移 达 到 
一 180 ， 则 电路 从 负 反 馈 变 为 正 反 馈 。 将 此 时 的 频率 表示 为 f-1s%w， 因 此 得 出 结论 
TG 广 ae) 是 一 个 负 实数 ， 比 如 一 0.5， 一 1， 一 2。 有 以 下 三 种 情况 。 

e |T( 广 ic)|<1， 即 使 在 频率 点 f-_-iso 处 ， 反馈 是 正 反 馈 ， 信 号 S. 沿 着 反馈 环 路 每 
传递 一 次 都 要 经 过 衰减 。 将 S; 设 为 零 ， 则 环 路 所 有 信号 都 将 衰减 为 堆 ， 即 系统 是 
稳定 的 。 

© TOf-is0) 辣 一]， 由 式 (7.84)， 有 DGf-is0) 一 呈 ， 和 A(jf-i80) 一 00， 表明 当 有 一 
个 很 小 的 信号 Si 一 0， 系 统 输出 S, 隆 0。 一 旦 电路 中 含有 一 个 信号 分 量 S. (jf-180:) 
(比如 以 噪声 的 形式 )， 则 反馈 网 络 中 这 个 分 量 S jf-_is0) 二 一 S.(jf-1s0o )， 在 累加 
端 经 过 相位 的 翻转 ， 再 出 现在 输入 端的 时 候 ， 又 变 为 SG 广 iae)1! 该 电路 在 广 isr 
处 像 振 功 器 一 样 维持 信号 ， 此 时 的 电路 是 不 稳定 的 。 

e |T( 广 iao) | 六 1， 假 设 将 TG 广 ao) 从 一 1 变 为 一 个 更 负 的 值 ， 比 如 一 1. 1。 表 明 信 和 号 
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每 次 经 过 环 路 都 将 比 原来 幅 值 增 大 10%*， 即 变 大 的 幅 值 产生 振荡 。 振 荡 会 一 直 增 强 ， 
直到 电路 出 现 固有 的 非 线性 现象 为 止 ， 比 如 运 放 饱 和 将 使 荆 趋 近 于 一 1， 因 此 振荡 也 
将 趋 于 稳定 。 尽 管 上 述 机 制 可 以 用 来 设计 振荡 项 ， 但 对 于 放大 器 、 缓 冲 器 、V/ 转 
换 帮 和 I/V 转换 侨 、 电 压 电流 源 及 有 源 滤波 右 来 说 ， 则 需要 避免 振荡 现象 。 在 接 下 
来 的 内 容 中 ， 我 们 可 以 看 到 ， 振 荡 可 以 通过 合适 的 技术 来 抑制 ， 即 频率 补偿 。 

若 图 7.71 所 示 电 路 是 不 稳定 的 ， 内 部 噪声 从 1MHz 的 频率 开始 振荡 。 若 每 
个 振荡 周期 ， 其 振幅 增加 10%， 求 出 振幅 从 lnV 增加 到 1V 时 的 周期 数 和 时 间 。 

解 : 

当 信号 第 一 次 流 过 环 路 时 ,振幅 变 为 (lInV)X1.1， 第 二 次 流 过 环 路 时 ， 振幅 变 为 
(lnV)X1.1， 故 有 (lnV)X1l.1 王 1V， 求 解 ， 可 得 ms217， 一 个 周期 所 花 时 间 为 
(1/10s)s 王 ljxs， 信 号 需要 217ps 时 间 从 lnV 变 为 1V。 | 

反馈 比 工 的 图 形 

考虑 反馈 比 荆 对 电路 稳定 性 的 影响 ， 通 过 图 表 ， 可 以 快速 了 解 反 馈 比 TQ 了 ) 和 相位 
了 TT(j 有 的 频率 响应 图 ， 根 据 定义 ， 有 : 


| 了 | = 20 lg| T|= 20 lg|aB8|= 20 lg 








a | 法 
1/8 = 20 lg|a|— 20 le | 三 | 
即 
a Te (7. 85a) 
Pare 


同样 地 ， 有 : Li = aEh 
只 要 8B 与 频率 无 关 ， 我 们 有 人 人 B 二 0， 故 有 : 
TO0f)= Aa(lf) (7. 85b) 
根据 上 述 关系 ， 我 们 按照 以 下 步骤 进行 。 
e 在 |a(j 放 | 分 贝 图 中 ， 画 出 噪声 增益 1/B 的 分 贝 图 ， 如 图 7.72a 的 上 半 部 分 所 示 。 
因为 假设 8 与 频率 无 关 ， 且 0 二 B81， 则 1/8 的 曲线 将 是 0dB 轴 上 方 的 水 平 线 ( 知 
B 二 1， 则 曲线 在 0dB 轴 上 ) 。 


3 

了 全 

加 所 

由 二 
次 
三 

如 - 

寺 要 

至 到 

一 180”? 一 180 





图 7.72 环 路 增益 | TOGf) | ， 交 越 频 率 f,， 相 位 裕 度 加 ,的 图 形 


e 夯 出 | 工 (jj | 的 图 形 ， 比 较 其 与 1/8 曲线 和 |a (jf) | 图 形 的 差异 。 同 样 地 ， 按 照 
la(j 放 | 的 图 形 画 出 | TG | 的 图 形 ， 但 把 1/8 曲 线 作为 其 0dB 轴 ， 如 图 7.72b 上 半 
部 分 所 示 。 

e | TO 有 | 一 开始 有 着 较 高 的 直流 增益 T, 二 Bao。， 随 着 频率 的 增加 ， 增 益 开始 下 降 ， 
与 1a(j 了 ) | 图 的 变化 规律 一 致 。 
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e 直线 1/B 与 |a (jf) | 的 交点 所 对 应 的 频率 称 为 交 越 频率 户 。 在 这 个 频率 下 ， 有 
1TO0FA7)|=00B: 或 | TOA)|=1V/AV， 故 痢 TCO Y= lexptid ys = ZaGrey, 
如 图 7. 72a 下 半 部 分 所 示 。 
e 对 于 f 请 天 的 情况 ，TG 放 的 分 贝 值 变 为 负 值 ， 表 明 环 路 信号 的 衰减 。 对 于 | TG 有 | 志 1] 
的 情况 ， 将 式 (7. 84) 近 似 为 | DG | 之 1/(1/TD)|=| TG 有 |。 
相位 裕 度 办 
按照 本 节 最 开始 的 讨论 ， 我 们 希望 上 文 所 讨论 的 “ 交 越 频率 ”发 生 在 引起 振荡 的 T= 
lexp(j( 一 180 )) 三 一 1 之 前 。 电 路 的 稳定 度 通 过 相位 裕 度 来 量化 表示 ， 记 为 加 = 拓 一 (一 180)， 即 
pm 一 180 十 办 (7, 86) 
相位 裕 度 如 图 7.72b 下 半 部 分 所 示 。 随 着 我 们 的 深入 ， 我 们 会 对 误差 函数 在 f ,的 值 感 
兴趣 。 在 式 (7. 84) 中 ， 令 TGf.) 二 lexp(j$.) 二 lexp[j(#$。 一 180")] 二 一 lexp(j$,)， 由 欧 拉 
公式 ， 有 : 


1 
1DGf)|= 


1 二 + 1/(— le ) 
> 
V (lO— cosg,)’ + (sings, )” 
使 用 恒等式 cos: #8 十 sin*: #8, 二 1， 有 : 

] 


1DGf)|= 一 一 一 (7. 87) 
vV2(1 一 cosg ) 





i 
1 一 e im 





] 
加 l = (cosg, — jsinp,) 


一 个 例子 

用 图 7. 73 所 示 的 反馈 电路 验证 上 述 结论 。 该 电路 是 使 用 了 由 跨 导 对 组 成 的 三 级 放大 
右 电 路 ， 其 中 直流 增益 aio 一 CaRi 王 10 V/V，an 王 CoR: 王 10 V/V， 并 驱动 一 个 单位 增 
益 放 大 器 ， 故 ao 一 aioao 一 10 V/V。 三 级 的 极点 频率 分 别 为 fi = 1/(2xR Ci ) = 1kHz, 
f=1/(2xR;C;)=100kHz，f; 二 1/(2xR;C;) 二 10MHz， 开 环 增 益 为 : 








; 10° 
四 a 7. 
2 FI OHI OO HI TO) 0 
R; 
Cn Gm 
vi We Ci ‘© 
100pA/ 15.916pF IOmAN 
0 三 
E, 
Ur 
(人 
0 BV/V 三 
图 7.73 不 同 反馈 信号 下 的 三 极点 运算 放大 器 的 PSpice 电路 
幅 值 和 相位 分 别 为 : 
[ls 
[1 二 (fFf/10%)*]XL1l+ Cf/10)* |]XxLl 二 +(f/ 10 六 
Za(jf)=— Larctan(f/ 10’)+ arctan( f/ 105) + arctan(f/ 107) (7. 89b) 


在 图 7. 74 所 示 电 路 中 用 PSpice 画 出 幅 值 和 相位 的 图 形 ( 幅 值 的 单位 是 dB， 如 左 端 所 
示 ， 相 位 的 单位 是 ()， 如 右 端 所 示 )。 

如 果 正 如 本 例 一 样 ， 开 环 增益 的 根 被 隔 得 较 远 ， 我们 可 以 用 图 7. 74b 所 示 的 更 简洁 及 
更 直观 的 图 形 合并 幅度 和 相位 。 特 别 地 ， 我 们 可 以 用 斜率 更 陡峭 的 分 段 线性 的 幅度 曲线 来 
作 图 ， 同 时 我 们 标记 出 重要 的 相位 曲线 ， 使 用 如 下 的 关系 : 
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全 全 
忆 3 
S SS 
光 淘 
要 至 
-60 -及 -60 
| 人] 0 1 i0 19 1 1I0 10 10 107 10 
频率 f(Hz) 频率 f(Hz) 
a) 图 7.73 中 误差 放大 器 的 幅 频 和 相 频 响应 b) 标明 斜率 且 带 相位 的 幅 值 折 线 图 
图 7.74 
Phase( 单 位 ("))*>4.5 又 Slopg( 单 位 dB/10 倍 频 ) (7. 90) 


因此 ， 从 直流 到 /我 们 画 出 斜率 为 0dB/10 倍 频 的 部 分 ， 在 此 区 间 内 式 (7. 90) 表 明 相 位 为 
0"。 从 所 到 所 我 们 画 出 斜率 为 一 20dB/10 倍 频 的 部 分 ， 表 明 相 位 为 4.5"X( 一 20) 或 一 90"。 
在 方 处 ， 斜 率 为 一 10dB/10 倍 频 ， 因 此 相应 的 相位 为 4.5°X( 一 10) 或 一 45"。 同 样 地 ， 从 
f: 到 万 斜率 为 一 40dB/10 倍 频 ， 表 明 相 位 为 一 180"。 在 f 处 ， 相 位 为 一 135"。 超 过 fs 后 ， 
斜率 为 一 60dB/10 倍 频 ， 相 位 达到 一 270 。 

我 们 现在 希望 研究 在 增加 反馈 量 的 情况 下 的 闭环 响应 ， 反馈 量 可 以 通过 改变 反馈 比 B 

实现 。 我 们 有 下 列 重要 发 现 。 

e 从 8 二 10， 开 始 ， 我 们 注意 到 如 果 
我 们 在 图 7.74b 中 画 出 1/8 曲线 一 二 一 一 | 
(1/8= 二 105 二 100dB)100dB, 它 将 ~ 
与 增益 曲线 相交 于 f, < 10kHz， To 和) ss 下 一 
此 时 ， 由 之 90"。 因 此 ,内 之 > 
180" 一 90" 王 90"。 图 7.75 显示 出 闭 二 本 呈现 
环 增益 的 初始 值 为 A, = (1/B8)/(1 /B=98.02 ($=0) 

二 1/Th)=10/(1 二 + 1/10) = 90 


909V/V( 由 于 低 的 To $ 从 比 Aligen 
二 100 000V/V 低 约 10%)， 且 它 





显示 出 一 个 主 极点 频率 /:。 图 频率 (Hz) 

7. 76a 所 示 的 是 一 个 输入 为 BV( 二 ”图 7.75 对 于 不 同 负 反馈 量 ， 图 7.73 所 示 电 路 的 闭 
10unV) 的 阶 跃 响应。 这 是 一 个 近 环 响应 。 提 高 8 将 降低 1/8 曲线 ， 交 越 频率 
似 的 指数 瞬 态 变化 过 程 ， 因 此 当 向 右 移动 ， 从 而 降低 相位 裕 度 。 这 反 过 来 


输入 跳 变 到 零 时 ， vo (1) 将 按 指数 增加 了 峰值 及 振荡 ( 见 图 7. 76) 


方式 衰减 ， 表 明 电 路 稳定 。 

在 图 7. 74b 中 增加 8 到 10 “将 降低 1/8 曲线 到 80dB， 得 到 户 兰 100kHz 及 和 之 一 135， 
因此 如 盖 180 一 135 二 45"。 闭 环 增益 现在 在 f; 之 前 显示 出 一 点 尖峰 ， 在 这 之 后 其 按 
la0j 放 | 随 频 率 增加 而 降低 。 由 式 (7.87)， 我 们 有 | DGf,)|= 二 1/ v2(1 一 cos45 ) 三 
1. 307 因此 式 (7. 83) 表 明 ，| AGf)|==10‘X1.307V/V= 二 13 070V/V， 这 上 比 As 高 
30.7%。 回 忆 频 域 的 峰值 伴随 着 时 域 的 振荡 的 系统 理论 。 这 由 图 7.76b 证 实 ， 其 显 
示 出 对 于 一 个 BV( 二 0. lmV) 的 阶 路 输入 的 瞬 态 响应 。 一 旦 我 们 将 输入 跳 变 回 零 ， 
vo(t) 虽 然 会 有 振荡 ， 但 仍 将 衰减 到 零 。 我们 断定 电路 在 加 三 45 时 ， 尽 管 其 (适度 
的 ) 峰 值 和 振荡 在 某 些 应 用 中 是 不 可 取 的 ， 但 仍然 是 一 个 稳定 的 电路 。 

e 对 于 B 二 10“， 图 7.74b 所 示 的 1/B 曲线 进一步 降低 到 60dB， 因 此 f, 现在 为 
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a) 0.5V 





0 luxs 20us 30hs 40ks 


b) 


c) 












Im 
2 国志 一 人 2 
wx | iB 102x 10 (Pn =0° ) 
d) 1V 人 
0 Re 
p; 
0V 
0 lhs 2us 3us 4hs Sus 
Im 
pi 
p3 和 
O € 


0 lxs 2hs / 3 了 5hs 
时 间 
图 7.76 增加 8 时 ， 图 7.73 所 示 电 路 的 阶 跃 响应 和 极点 位 置 


100kHz 和 1MHz 的 几何 平均 数 ， 即 f. 守 V10 X10' kHz 二 316kHz，#$, 是 一 145" 和 
一 180" 的 算术 平均 数 ， 即 加 渤 一 162. 5"， 因 此 # 之 180" 一 162. 5 二 17.5"。 由 于 相位 
裕 度 减 小 尖峰 和 振荡 更 加 显著 。 事实 上 我 们 现在 有 ,，1D (jf,) | 二 1/ 
V2X( 一 cos17.5 )= 二 3.29， 因 此 , 式 (7.83) 给 出 |A(jf) | 守 1 000X3.29V/V= 
3 290V/V， 即 约 为 3. 3Aiaen! 图 7. 76c 显示 出 一 个 BV( 二 1mV) 阶 牙 输 入 的 啊 应 。 一 
旦 输入 跳 变 回 零 ，Vo (b) 将 大 幅 振 功 衰减 为 零 。 我 们 推断 ， 电 路 在 加 = 三 17.5 下 ， 尽 
管 仍然 稳定 ， 但 很 可 能 导致 过 冲 或 振荡 ， 在 绝 大 多 数 应 用 中 不 可 接受 。 

e 对 图 7. 74a 所 示 的 PSpice 曲线 用 光标 功能 测量 得 到 广 ise 二 1.006MHz， 此 时 
laQf-ws0)| 二 98.02V/V， 因 此 如 果 我 们 使 8 二 1/98.02= 二 1.02X10“， 我们 得 到 
f= 二 1.006MHz 及 内 三 一 180"”， 或 如 =0"。 因 此 ，|DO 广 )| 一 ce 表明 振 葛 行为。 这 
通过 图 7. 76b 所 示 的 一 个 10myV 输入 阶 跃 响应 进行 了 证 实 。 

e 将 8B 提高 到 2X10“ 进 一 步 降 低 1/8 曲线 ， 推动 f; 到 一 个 额外 的 相 移 区 ， 这 样 
$, 二 0”"。 现 在 所 需要 的 是 一 个 内 部 噪声 来 触发 不 断 增加 的 振荡 。 利 用 lnV 的 输入 阶 
跃 来 仿真 噪声 ， 我 们 得 到 图 7. 76e 所 示 的 啊 应 。 
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在 复 平面 上 按 极 点 方式 来 描绘 电路 行为 是 有 益 的 。 令 式 (7.88) 中 jf 一 s/(2x)， 代 入 
式 (7. 84) ， 然 后 代入 式 (7. 83)， 得 到 : 


p10 二 人 十 二 ep 
分 母 的 根 是 A(s) 的 极点 。 利 用 科学 计算 器 或 者 相似 工具 ， 我 们 得 到 所 有 极点 ， 将 值 列 在 


表 7.2 中 。 将 这 些 数据 在 :平面 上 描绘 出 来 ， 如 图 7. 76 的 右边 所 示 ( 未 归 一 化 ) 。 从 无 反馈 
开始 (8 二 0) ,然后 慢 慢 增加 8， 使 两 个 最 低 的 极点 更 加 靠近 ， 直 到 变 得 完全 相同 ， 然 后 再 次 
分 开 变 成 共 生 复数 ， 并 向 虚 轴 移动 ( 见 轨迹 上 的 实体 根 )。 一 旦 到 达 虚 轴 ， 将 导致 一 个 持续 
的 振荡 ， 且 一 旦 它们 进入 右 半 平面 ， 这 将 导致 一 个 不 断 增长 的 振荡 。 


表 7.2 7.73 所 示 电 路 的 闭环 增益 极点 


B Dits™') p2(s-1) pa(s-!) 
0 2xr(— 1.,0k) 2x(— 100k) 2x(—10M) 
10™3 2r( 一 12. 4k) 2r( 一 88. 5k) 2x( 一 10M) 
L102 2r( 一 50k 十 187. 2k) 2n(—50k—]87. 2k) 2r( 一 10M) 
EO 2n(—45.4k++j313k) 2x( 一 45. 4k—j313k) 2x(—10.01M) 
1.02 色 10 一 ? 2r(0 十 1.0MI) 2x(0—1.0M) 2r( 一 10., 1M) 
ZRIIO < 2r(46. 7k 十 1. 34M) 2r(46. 7k— 1. 34M) 2r( 一 10. 19M) 


观察 图 7.75， 我 们 注意 到 ， 如 果 我 们 能 够 在 如 三 45 时 容忍 尖峰 和 振荡 ， 那 么 我 们 必 
须 限制 电路 工作 在 1/8 宇 10"V/V。 如 果 我 们 将 放大 器 工作 在 更 低 的 闭环 增益 下 ， 如 1/8= 
504V/V，, 或 1/8=2V/V 下 将 会 怎样 呢 ? 正 如 原来 一 样 ， 电 路 仅仅 在 原 8 值 下 振荡 ! 幸运 
的 是 ， 一 些 巧妙 的 频率 补偿 技术 被 提出 ， 它 允许 我 们 在 几乎 任何 我 们 和 硕 望 的 闭环 增益 下 使 
放大 器 稳定 ， 包 括 稳 定 到 目前 为 止 我 们 公认 最 困难 的 电压 跟随 器 结构 ， 其 中 p= 二 1。 

纪 本 AR (a) 如果 我 们 想 使 图 7.73 所 示 的 放大 器 工作 在 60 的 相位 裕 度 下 ， 所 允许 的 
最 小 噪声 增益 1/8 是 多 少 ? 

(b) 求 出 | DCif.) | ， 并 评价 。 

(c) 用 PSpice 验证 。 

解 : 

(a) 通过 式 (7.86)， 我 们 有 办 三 加 一 180" 王 60" 一 180" 王 一 120"。 图 7.74a 所 示 的 表明 ， 
f_-wo 出 现在 100kHz 以 下 一 点 。 从 最 初 的 估计 f-izo 二 50kHz 开始 ， 利 用 式 (7.89b) 和 迭代 ， 
直到 f_iz0 二 59. 2kHz 为 止 。 接 下 来 利用 式 (7.89a), 求 出 |a(jf_w0)| 守 14 534V/V。 这 是 
对 于 加 之 60 的 特殊 放大 器 的 最 小 17/8 值 。 

(b) 按照 常用 的 方式 ， 我 们 得 到 : 

i 
V2(1 CO— cos60°) 

由 于 工 二 10' /14 534 王 68.8， 我 们 有 D。 二 1/ (1 十 1/68. 8) 二 0. 986， 即 一 个 很 小 的 尖峰 。 

(c) 利用 图 7.73 所 示 的 电路 ， 其 中 ，B 二 (1/14 534)V/V= 二 68.8X10““V/V， 我 们 得 
到 图 7.77 所 示 的 曲线 。 公 平 的 说 ， 除 了 一 点 尖峰 和 振荡 ， 这 在 许多 应 用 中 是 可 接受 的 ， 
就 稳定 性 而 言 ， 条 件 加 宇 60 和 加 过 90 一 样 好 ， 但 是 它 通过 将 可 接受 的 1/8 值 从 100 000 
V/V 减少 到 14543V/V， 即 约 为 17dB， 来 扩展 可 能 的 闭环 增益 范围 。 

尖峰 和 振荡 关于 相位 裕 度 $9, 的 函数 

图 7. 78 所 示 的 是 根据 图 7.73 所 示 的 电路 描述 的 尖峰 和 振荡 关于 相位 裕 度 如 的 函数 。 
这 些 特性 通过 增益 尖峰 GP 和 超 调 量 OS 进行 量化 ， 定 义 为 : 


GP = 20 lg| A, — As | ,OS(%) = 100 人 (7. 91) 
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图 7.77 特殊 情形 加 , 宇 60 下 的 频率 和 阶 跃 啊 应 
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a) 尖峰 关于 相位 裕 度 中 ,的 函数 b) 振荡 关于 相位 裕 度 内, 的 函数 

图 7.78 


峰值 出 现在 加 低 于 65 处， 而 振荡 出 现在 未, 低 于 75 处 。 

利用 PSpice 绘制 T 及 测量 9， 

7.6 节 信 和 号 注入 技术 对 于 稳定 性 研究 ， 特 别 是 对 于 需要 绘制 和 检查 的 复杂 的 频率 响 
应 ， 可 作为 一 个 强大 的 工具 。 图 7.79a 所 示 的 PSpice 电路 利用 yA741 宏 模 型 ， 以 及 与 
图 7. 70 所 示 相 关 的 讨论 过 的 电压 注入 技术 ， 在 一 个 带 容 性 负载 的 yA741 电压 缓冲 器 情形 
下 ， 来 描绘 | TGf) | 和 一 G 广 曲线。 曲线 如 图 7. 79b 所 示 ， 分 别 得 到 为 


TG7I= | 区 | ,2rGp = 二 (人 中 (7. 92) 
f 


Ws 





Vc(10V) 


环 路 增益 T (dB) 
对 肚 明 工 





0 10 10 10 10 10 10 107 
频率 (Hz) 
a) b) 
图 7.79 利用 电压 注入 技术 求 出 带 容 性 负载 yA741 电压 缓冲 规 的 相位 裕 度 
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利用 PSpice 的 光标 功能 测量 得 到 TGf,)==864 及 了 TOFf,)== 一 124"， 因 此 和 思 二 180" 一 
124 王 56 。 对 于 无 负载 的 情形 (C=0 及 Ri 二 oo)， 重 新 仿真 得 到 f= 二 888kHz 及 $= 二 
62. 8 "， 表 明 当 前 的 负载 使 加, 减少 了 6.8"( 这 是 由 Ctr 和 运 放 输出 电阻 r。 形成 高 频 极点 所 导 
致 的 ) 。 


7.8 主 极点 补偿 


如 果 一 个 负 反 馈 系 统 不 能 满足 稳定 性 的 需求 ， 那 么 必须 提高 它 的 反馈 比 TG 用 的 相位 
裕 度 加 到 一 个 可 接受 的 值 。 改 变 TO 有 ) 以 稳定 电路 的 方法 称 为 频率 补偿 。 由 于 TG 让 二 
a(j 有 BG 用 , 我 们 可 以 通过 改变 a(jf)， 或 BQf)， 或 者 两 者 来 改变 TQf)。 这 里 我 们 采用 
IC 设计 者 的 观点 ， 他 们 试图 用 一 个 与 频率 无 关 的 反馈 来 给 最 难 补偿 的 结构 确定 其 加， 即 
电压 跟随 器 ， 它 的 8 二 1V/V。 在 这 种 特殊 情形 下 我 们 有 : 

T1707f) = alf)B=a(lf)x1 = a(lf) (7..93) 
即 T( 广 与 a0 亡 一 致 。 如 果 运 放 利 用 与 频率 相关 的 反馈 ， 那 么 对 于 用 户 来 说 ， 采 取 额 外 
的 措施 来 稳定 放大 器 也 许 是 有 必要 的 ( 见 章节 末 的 习题 )。 

一 种 流行 的 补偿 技术 包括 降低 主 极点 频率 i 到 一 个 新 的 值 户 ， 以 致 补偿 响应 一 直 受 
到 这 个 单独 极点 的 作用 ， 直 到 到 达 交 越 频率 f, 为 止 ， 并 8=1V/V， 这 与 已 经 很 熟悉 的 特 
征 频 率 f, 相似 。 于 是 在 f. 处 的 相 移 为 f= 二 一 90 十 nor ， 其 中 一 90" 是 由 于 fo 导致 的 相 
位 漂移 ， 内 aom 是 由 于 高 阶 根 (极点 和 可 能 的 零点 ) 在 f, 处 导致 的 合并 相位 (例如 ， 图 7. 79 
所 示 带 负载 的 yA741 运 放 有 cwog = 90" 十 四 =90" 一 124" 三 一 34) 。 补 偿 后 的 相位 裕 度 是 
加 ,一 180 十 如 二 180 一 90 十 和 (yor ， 即 

0 = 90 十 办 (HOR) (7. 94) 

通过 使 fo 足够 低 ， 我 们 能 够 根据 需要 保证 上 aow 足够 小 。 例 如 ， 对 于 加 三 60 ， 我 们 
需要 确保 办 cow 三 一 30 。 主 极点 补偿 的 一 个 明显 的 缺点 是 ， 频 率 在 fo 以 上 时 增益 急剧 减 
小 ， 但 是 这 是 我 们 为 了 稳定 必须 付出 的 代价 。 尽 管 有 一 种 更 复杂 的 技术 ， 在 很 宽 的 频谱 范 
围 内 保持 增益 ， 但 这 里 我 们 只 讨论 主 极 点 型 补偿 。 另 外 两 种 将 万 移 到 fo 的 流行 技术 是 并 
联 电容 技术 和 米 勒 补偿 技术 。 

并 联 电 容 补偿 

一 个 简单 的 降低 极点 频率 fi 的 技术 是 ， 有 意 增 加 fi 的 节点 电容 。 在 先前 的 三 极点 放 
大 器 例子 中 ， 我 们 仅仅 增加 一 个 与 C! 并 联 的 电容 Cwm 来 降低 极点 频率 ， 使 其 极点 频率 从 
族 二 1/(2xRiC) 降 到 : 

项 sm Un 
”2xR(C + Cam) 

为 了 描绘 出 fo 位置， 参考 图 7. 80 所 示 折 线 图 ， 分析 过 程 如 下 。 

e 确定 频率 f, 使 得 相位 人 a(j 有 站 为 四 二 各 二 
180 ， 其 中 如 是 所 希望 的 相位 裕 度 (如 : 
45 ，60 等 )。 在 补偿 后 这 将 成 为 转移 频率 万 
(如 果 可 行 ， 我 们 可 以 从 一 a0j 广 相位 曲线 ， 
或 从 a (0j 万 幅 频 曲线 的 斜率 读数 ， 读 出 办 ， 
按 图 7. 74b 所 示 的 方式 )。 

e 从 al|(0 方 | 分 贝 图 的 六 处 开始 ， 画 一 条 斜率 
为 一 20dB/10 倍 频 的 直线 ， 直 到 其 相交 于 an 
曲线 。 相 应 的 频率 即 为 户 。 利 用 增益 带宽 积 
的 恒定 性 ， 我 们 写 出 ao Xfb 二 1Xf,， 这 人 允 
许 我 们 计算 新 的 极点 位 置 为 : 图 7.80 对 于 并 联 电容 补偿 的 情形 利用 

f. 图 解法 找 出 主 极 点 fb ( 浅 色 曲 
1a Wo 线 显示 出 补偿 前 的 增益 ) 


(7. 95) 


开 环 增益 a (dB) 
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如 果 两 个 极点 隔 的 很 开 ， 任 何 高 阶 的 根 频 率 ( 如 我 们 例子 中 的 户 ) 都 足够 高 ， 一 个 易于 
画图 和 计算 的 起 点 是 办 = 一 135 ， 于 是 广 = 户 ， 得 到 fo 二 fi/ao。。 相 应 的 相位 裕 度 仅仅 为 
45"， 但 是 我 们 可 以 进一步 降低 fo 以 增加 扣 ， 例 如 ， 增 加 到 60"， 例 7. 33 证 明了 它 的 充分 
性 。 

(a) 求 出 B=1 时 ， 在 如 一 45" 下 可 以 稳定 图 7.72 所 示 放 大 器 的 电容 Cupum。 
用 PSpice 验证 。 

(b) 如 果 我 们 想 达 到 加 三 60"， 必 须 将 Cam 增加 到 什么 值 ? 

解 : 

(a) 令 式 (7.96) 中 f= 二 f= 二 100kHz 和 aw 王 105V/V， 可 以 得 到 fb 二 (10”/10°)Hz= 
0. 1Hz。 通 过 式 (7, 95)， 有 : 

1 


1 = 一 全 
二 = 


利用 图 7. 81 所 示 PSpice 电路 ， 我 们 得 到 图 7. 82 所 示 的 曲线 ， 这 明确 显示 了 并 联 电容 稳 
定 技术 需要 牺牲 大 量 的 增益 。 相 比 不 稳定 的 电路 ， 用 牺牲 增益 换取 电路 的 稳定 是 更 好 的 ! 





图 7.81 和 采用 并 联 电容 补偿 的 三 极点 放大 天 


(b) 对 于 加 一 60 ， 交 叉 点 必须 置 于 频率 f、 


120 
处 。 其中， 不 二 刀 二 180" 三 60 ”一 180 三 一 120 。 100 
例 7.33 表明 f==59.2kHz， 因 此 式 (7.96) 给 出 ， 80 
fo 二 0.059 2Hz， 且 由 式 (7.95) 给 出 ，Cau 
20 


269nF。 对 于 Cun 二 269nF， 重 新 运行 PSpice， 


开 环 增益 a (dB) 


且 利 用 光标 功能 ， 我 们 测量 f 二 59.4kHz 及 二 内 二 i i 
由 一 一 118 ,与 预测 值 相 当 一 致 。 多 “oool 1 10 10 1 10 10 10 
米 勒 补偿 


采用 主 极点 补偿 所 要 求 的 低 及 值 会 导致 相对 bi | 


大 的 Ca 。 如 果 Cn 是 一 个 与 运 放 不 相关 的 分 立 
电容 ， 这 未 必 会 成 为 一 个 问题 。 然 而 ， 在 IC 中 期 


望 直接 将 补偿 电路 集成 在 芯片 上 ， 而 超过 几 十 皮 -35 ri 
法 的 电容 将 占用 太 多 的 芯片 面积 。 在 该 限制 下 -180 mr 
一 个 巧妙 的 方法 是 使 用 一 个 足够 小 的 可 以 制造 在 Pe 


相位 La 
3 


芯片 上 的 电容 C+， 然后 利用 米 勒 效应 使 其 对 于 频 PE 

率 补偿 而 言 ， 看 起 来 达到 所 需要 的 大 值 。 我 们 应 “图 7.82 i Me 
“十 2 曲线 。 G 

本人 好 处 ， 即 极点 分 离 和 hh i 


为 了 关注 米 勒 补偿 的 要 领 ， 让 我 们 首先 研究 图 7. 83 所 示 的 两 极点 放大 器 ， 该 电路 在 
缺少 C+ 时 ， 极 点 频率 为 : 
RE ] 1 
有 n= 2xRIC, fz = 27R Cs 
当 Ci 存在 时 ， 电 路 类 似 于 图 6. 21 所 示 电 路 (其 中 一 个 很 容易 通过 另 一 个 的 输入 源 变 换 得 


CT 
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图 7.83 带 米 勤 补偿 的 两 极点 放大 器 


到 ) 。 在 电路 中 使 用 式 (6. 45) 和 式 (6. 46)， 我 们 得 到 Cr 的 存在 导致 一 个 新 的 极点 对 
1/ (2x) 
few = RTG FOI TGR, TR/R)] + RC, 
f 1/ (2x) 
sp RiR, (CO Ci 把 Ci Cs? CC ) Zz f icnew) 
我 们 期 望 J pn fs 9 注意 到 用 oew 分 母 必 须 由 上 人， CiCnz 下 ， 项 主导 ， 因此 我 们 简化 为 f inew) 
1/(2xRi1CmzR;) 二 1/(2xRiCiGmzR;Cr/C1)。 利 用 式 (7. 97)， 通 过 简单 代数 运算 ， 我 们 将 新 
的 极点 对 表示 为 更 有 见地 的 形式 : 
PN , fs 2 (GuRsC) fs 
"(GeRC)/G "CC 二 CGC(l 直 Ci /Ce) 
由 于 方 除 以 Gnz RiCi 而 fi 乘 以 相同 的 项 ， 我 们 
推断 增加 C: 使 第 一 个 极点 沿 频率 下 移 ， 而 第 二 个 极 
点 沿 频率 上 移 ， 这 种 现象 恰当 地 称 为 极点 分 离 。 如 图 
7.84 所 述 ， 极 点 分 离 是 非常 有 用 的 ， 因 为 它 使 得 第 二 
个 极点 和 相位 沿 频率 上 移 ， 与 并 联 电容 法 相 比 ， 米 勒 
补偿 使 得 主 极 点 位 置 没 有 那么 严格 。 
回忆 式 (6. 43)，Ci 存在 同样 导致 右 半 平 面 ;二 
Gmz /Cr 处 产生 一 个 零点 。 注 意 到 图 7. 83 所 示 电 路 的 图 7.84 图 7.83 中 两 极点 放大 器 的 


(7. 98 ) 


开 环 增益 a (dB) 








直流 增益 为 ao 二 (一 Ga Ri) X( 一 Gm Ri;)， 我 们 将 采 米 勒 补偿 和 极点 分 离 ( 浅 色 
用 米 勒 补偿 的 增益 表达 式 归纳 如 下 : 曲线 显示 了 补偿 前 的 增益 ) 
1 一 六 /加 
= do 7.99 
a0f) RD , , 
式 中 : 
C0 一 (rn Rueo Re, » fo = 2 (7., 100) 
1/(2x) 了 1 
hom IE TO TO TE “OR “I 
Gg LR (7. 102) 


fatnew)y 2 GC TC, (1 +c /Cy 
同样 地 ， 补 偿 后 的 增益 带宽 积 为 GBP 二 ao X fiwew。 结 合 等 式 (7. 100) 和 式 (7. 101)， 我 们 
容易 得 到 : 





GBP > 和 (7. 103) 
f 
幅 值 和 相位 容易 求 得 ; 
2 
[a | = l+ (f/fo) (7. 104a) 





【示人 wa 几 1 站 7 | 

Zalif} =— arctan(f/fo7)— arctan( f/fitrw) — atctanC f/fotwewj?) 17. 104b) 

注意 : 注意 到 右 半 平面 零点 产生 一 个 相位 滞后 ， 就 像 一 个 左 半 平 面 的 极点 (正如 我 们 将 要 
看 到 的 ， 这 将 成 为 两 级 CMOS 运 放 的 一 个 问题 )。 

极点 分 离 容 易 通 过 PSpice 描绘 出 来 。 图 7. 85 所 示 的 电路 仅仅 利用 三 极点 示例 电路 的 
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前 两 级 ,来 显示 Cr 的 增加 是 怎样 引起 极点 分 离 的 ， 远 离 初 始 值 万 二 1kHz 和 f; 二 100kHz 
( 见 图 7. 86) 。 相 位 曲线 表明 补偿 前 最 大 相 移 是 一 180 (每 个 极点 贡献 一 个 最 大 一 90 相 移 )， 
但 是 补偿 后 ， 由 于 一 个 右 半 平 面 的 去 点 导致 的 额外 的 一 90 相位 沛 后， 其 变 为 一 270 。 





0.01 0.1 1 10 10: 103 10* 10 104 107 10 10” 10" 


频率 f(Hz) 


7.86 图 7.85 中 两 级 放大 器 由 Ci 带 来 的 极点 分 离 。 所 用 的 值 为 CI 一 0. 143pPF，15. 9pF 
和 15. 9pF， 这 使 得 1 从 1kHZ 分 别 降低 到 fwew) 二 100Hz，10Hz 和 1Hz。 灰 色 曲 
线 显示 出 补偿 前 的 啊 应 (C 二 0) 


(a) 如 果 Cr 二 5pF， 估 计 图 7. 85 所 示 两 级 放大 器 的 零点 和 极点 频率 。 

(b) 在 60 的 相位 裕 度 下 估计 Cr。 

(c) 用 PSpice 验证 (b) 问 部 分 并 评价 。 

解 : 

(a) 通过 式 (7. 100) ， 我 们 有 f= 二 (10 “/(2xX5X10 ““))Hz 二 318MHz。 而 且 ， 利 用 

GmzR, 二 10;， 我 们 计算 式 (7. 98)， 得 ，: 

PN 
en "10 HAS 92 


10° XX 5 X10 
fatnew; 2 16.90 450 + 15. 92715. 92) 1!? = 18. 6MHz 


很 明显 ， 第 一 个 极点 从 1kHz 向 下 移动 到 3. 18Hz， 而 第 二 个 极点 从 100kHz 向 上 移动 
到 18. 6kHz。 而 且 ，fo0> fzinew)。 

(b) 由 式 (7, 94)，f 处 fzinew 和 fo 导致 的 总 相 移 为 和 cHiog; 二 加 一 90 一 60 一 90 三 一 30 。 
由 于 在 这 个 特殊 的 例子 中 fo。 非常 高 ， 我们 可 以 忽略 其 在 f, 处 的 相位 贡献 且 利 用 


90"—aretanl fran 得 到 f= (tan30°) X foew =0. 人 利用 增益 带宽 积 
的 恒定 性 ， 我 们 写 出 : 


Hs = 3. 18&Hiz 
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au X fi = 1 Xf. = 0.577X feew 
利用 式 (7. 102) 和 式 (7. 103)， 我 们 将 其 表示 为 : 
本 Gn/ (27) 

re A 

代入 给 定 的 Ga ，Gaz，C 和 G, 值 ， 求解 Cf， 最 终 得 到 Ct 二 2.388pF。 代 入 式 
(7.101) 和 式 《(7.102),， 我 们 得 到 fiwww 二 6.66Hz 和 jw 一 11.54MHz， 因 此 f= 
0.577X11. 54MHz= 6. 66MHz。 

(c) 在 Ci 二 2.388pF 下 重新 运行 图 7.85 所 示 的 PSpice 电路 ， 得 到 f, 守 5.9MHz 及 
鸭 .人 :62"。 考 虑 到 作出 的 所 有 近似 ， 计 算 值 与 PSpice 值 具有 合理 的 一 致 性 。 本 

转 到 图 7. 81 所 示 典 型 的 三 极点 放大 器 ， 我 们 注意 到 ， 由 于 A 导致 的 相位 滞后 将 会 减 
小 图 7. 85 所 示 两 极点 版 本 所 计算 的 相位 裕 度 ， 因 此 ， 如 果 要 维持 相同 的 相位 裕 度 ，C# 将 
不 得 不 增加 。 特 别 地 ， 我 们 利用 PSpice 得 到 , 在 C==4.7pF 下 ， 图 7.81 所 示 三 极点 放大 
器 展现 出 A. -3.2MHz 和 加 ,之 62°。 

并 联 电 容 和 米 勒 补偿 比较 

我 们 希望 在 工作 在 8=1 和 办 王 60 情形 下 的 三 极点 放大 器 中 ， 比 较 并 联 电容 和 米 勒 补 
偿 法 。 运 行 图 7. 87 所 示 的 PSpice 电路 ， 首 先 用 Cs 一 269nF( 及 CI= 王 0)， 然 后 用 Ci = 
4.7pF( 及 Cs 一 0) ， 我 们 得 到 图 7. 88 所 示 的 闭环 频率 和 阶 跃 响应 。 显 然 米 勒 补偿 产生 更 
快 的 动态 特性 ， 这 是 由 于 极点 的 分 离 效 应 ， 其 使 得 第 二 个 极点 向 更 高 频率 移动 ， 降 低 了 主 
极点 位 置 的 限制 。 而 且 米 勤 倍增 效应 允许 Ct 远 小 于 Ca ， 因 此 它 可 以 制造 在 蕊 片上 上。 最 
后 ， 可 以 不 太 直 观 地 从 上 面 使 用 的 放大 器 模型 看 出 ， 采 用 米 勒 补偿 的 电路 转换 速率 SR 很 
可 能 更 高 ， 因 为 更 小 的 Ci 充电 /放电 速度 更 快 。 





Cr 


rr- 一 外 一- 
4.7pF| Ry 






ee (dB) 


(Hz) 时 间 (uA) 
a) 频率 响应 b) 阶 跃 响应 
图 7.88 图 7.87 所 示 单 位 增益 放大 器 的 (a) 频 率 啊 应 和 (b) 阶 跃 啊 应 


7.9 单 片 运算 放大 器 的 频率 补 傍 


我 们 现在 可 以 应 用 先前 章节 的 技术 到 第 5 章 介 绍 的 典型 的 单 片 运 放 的 补偿 中 ， 即 用 于 
kA741 双 极 运 放 和 两 级 CMOS 运 放 ， 以 及 折 又 式 共 源 共 栅 型 中 。 历 史上 ，pA741 是 第 一 
个 包含 片上 频率 补偿 的 运 放 ， 在 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 这 一 特点 使 得 yA741 成 为 最 流行 的 
IC 设计 中 的 一 个 。MOS 模拟 技术 在 后 来 达到 商业 成 熟 以 后 ， 关 于 CMOS 运 放 频 率 补偿 第 
一 个 重要 的 文章 仅 出 现在 20 世纪 80 年 代 早 期 。 
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hA741 运算 放大 器 的 频率 补偿 

采用 24 个 晶体 管 ， 一 个 未 补偿 的 uA741 运 放 显 示 出 众多 的 极点 频率 和 零点 频率 ， 包 
括 复杂 的 共 斩 极 点 对 ， 它 累积 的 相位 滞后 远 超过 一 180 。 正 如 图 5.1 所 示 的 yA741 结构 ， 
通过 接 在 由 共 集 - 共 射 对 Qis- Qi 构成 的 中 间 级 间 电 容 C-.=30pF 进行 米 勒 补偿 。 补 偿 以 
后 ， 这 些 根 在 复 平 面 重 新 排列 ， 以 致 它们 的 总 相位 滞后 被 推 到 充分 高 于 过 渡 频 率 的 位 置 
f.( 守 1MHz)。 为 了 估计 主 极点 频率 ， 参 考 图 5. 11 所 示 的 交流 等 效 电 路 ， 为 了 方便 起 见 ， 
将 带 有 米 勒 电容 C. 的 电路 重新 画 在 图 7. 89 中 (预期 主 极点 由 C. 主导 ， 为 了 简化 ， 节 点 处 
C。 两 边 的 更 小 的 寄生 电容 被 忽略 ) 。 这 个 电路 与 图 7. 83 所 示 电 路 相似 ， 假 设 我 们 令 Ci 王 
C=00F, B=Rs /Rs=(6.12/4.63MA=2. 64MOQ 及 R= Re WRs=(81.3/9 330) 
kQ = 二 80. 6kQ。 使 用 式 (7. 101) 并 保留 分 母 中 的 主 极点 项 ， 我 们 估计 一 3dB 频率 fi 为 : 

Rd 1/(2x) 
J RiC.(1+ GamR,) 


1/(2x) e 
ss -MU -条 5== 盾 (7. 105) 
2.64 X10 X30Xx10 YT X180.6/0.161) < S 9. 


+ 
Re 广 3 Ra 
81.3kQ 9.33MQ 
> 


m2 





161Q 
7.89 估算 yA741 运 放 主 极点 fo 的 交流 等 效 电 路 


考虑 到 作出 的 所 有 近似 ， 这 与 数据 手册 上 的 5Hz 非常 接近 。 

使 用 PSpice 库 中 的 yA741 宏 模型 进行 仿真 ， 在 土 10V 电源 电压 下 ，a。 二 199 220V/ 
V，f==5.0Hz，f= 二 888kHz 及 Za(jf.)= 二 一 117.2"， 因 此 和 轴 二 62.8"*。 正 如 我 们 从 第 6 章 
所 知 ，C. 还 将 转换 速率 设置 在 0.5V/ps。 米 勒 效 应 增加 C. 到 1 十 80. 6/0.161 二 501.6 倍 ， 
使 其 表现 的 等 效 电容 为 501. 6 X30pF= 二 150nF! 如 果 我 们 利用 并 联 电容 补偿 ， 这 样 大 的 一 
个 电容 是 不 能 在 芯片 上 制造 的 ， 且 它 将 导致 一 个 更 低 的 转换 速率 。 

两 级 CMOS 运算 放大 器 的 频率 补偿 

我 们 希望 研究 图 7. 90 所 示 两 级 CMOS 运 放 频 率 补偿 ， 假 设 负载 为 1pF。 我 们 假设 
6. 12 节 的 工艺 参数 是 基于 Lawws 二 lpm， 且 在 下 面 的 PSpice 模型 中 列 出 了 这 些 参数 

.model Mn NMOS(Level=1 Tox=20n Uo=600 Vto=0.7 Lambda=0.1 


十 Lad=0.15u Gamma=0.6 phi=0.75 Cj=166u Mj=0.5 Cijsw=0.127n 
Mjsw=0.33 Pb=0.909 Cgso=0.259n Cgdo=0.259n) 


.model Mp PMOS(Level=1 Tox=20n Uo=250 Vto=-0.7 Lambda=0.05 

十 Ld=0.2u Gamma=0.5 Phi=0.7 Cj=396u Mj=0.5 Cjsw=0.366n 

中 Mjsw=0.33 Pb=0.955 Cgso=0.345n Cgdo=0.345n) 

按照 6. 12 节 的 步骤 ， 我 们 指定 单个 晶体 管 的 尺寸 A,，P,.，A。 及 Pu， 以 便 反映 图 
7. 90 所 示 的 器 件 几 何 尺 寸 。 这 里 对 于 所 有 MOSFET 的 W, 的 计算 基于 Vov 二 0.25V， 以 及 
有 效 的 沟 道 长 度 为 Wi 站 pA = (1 I 2 义 0， 15) um =0. um 和 本 Pe et | "0 
(1 一 2X0.2)pym 二 0. 6xym。 结 果 如 下 列 PSpice 网 表 : 

* SOurce CKT of Fig 7.90 

V_VDD DD 0 2.5V 


V_ VSS 0 SS 2.5V 
I IREF GP SS DC 100uA 
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V_Vi IN 0 DC OVdc AC lVac 

M M1 GN 0 SP SP Mp L=1lu W=22u As=66p Ps=28u Ad=66p 

十 pd=28u 

M M2 V1 IN SP SP MP L=1lu W=22u As=66p Ps=28u Ad=66P 
~ Pd=28u 

M M3 GN GN SS SS Mn L=1lu W=12u As=30p Ps=17u Ad=30p 
si pd=17u 

M M4 V1 GN SS SS Mn L=1lu W=12u As=30p Ps=17u Ad=30p 
中 Pd=17u 

M MS VO V1 SS SS Mn L=1u W=22U As=55P Ps=27u Ad=55p 
中 Pd=27ua 

M M6 VO GP DD DD Mp L=1lu W=44u As=132p Ps=50u Ad=132p 
十 Pd=50u 

M M7 SP GP DD DD Mp L=1lu W=44u As=132p Ps=50u Ad=132p 
十 Pd=50u 

M M8 GP GP DD DD Mp L=1lu W=44u As=132p Ps=50u Ad=132p 
小 Pa=50u 

C CL VO 0 SpF 

a Ce V1 VO {Ccvar)} 


.INC “CKT of Fig 7.90-SCHEMATIC1 .par” 


V (2.5V) 





V。 (-2.5V) 


图 7.90 用 于 画 出 采用 传统 米 勒 补偿 的 两 级 CMOS 运 放 频 率 啊 应 的 PSpice 电路 


小 信号 (. TF) 分 析 产 生 了 下 列 的 低频 参数 : 
Wo = #2 V/V, ga = 0 A266mAIV, ra Ht ra = L439, BE 
gms = 0.934 4mA/V, ros W ro = 74.59kQ 
交流 分 析 给 出 了 图 7. 91 所 示 的 开 环 啊 应 。 在 未 补偿 的 曲线 (C.=0) 上 使 用 PSpice 的 光标 功 
能 ， 我 们 求 出 当 增益 与 0dB 轴 相 交 时 ， 有 户 盖 366MHz， 兴 一 184" ， 这 表明 放大 器 急需 
频率 补偿 。 
主 极点 补偿 位 置 的 一 个 合理 的 候选 是 共 源 级 Ms ， 在 该 处 我 们 可 以 利用 米 勒 效应 来 放 
大 栅 极 和 漏 极 之 间 的 小 补偿 电容 C.， 从 而 在 适当 低 的 频率 下 建立 一 个 主 极点 。 为 了 进一步 
研究 ， 参 考 图 7. 92 所 示 的 交流 等 效 ， 其 中 ， 
Ri = ps NH ru Bs = Hh Bs (7. 106) 
Ci 和 Cs 是 与 Ms 栅 极 和 漏 极 相连 的 将 电 容 ， 有 : 
GQ= Ca 十 Caii 十 Ga 十 蕊 生 十 GE GCG= Cw tCmw 十 人 十 人 6.107) 
通常 负载 电容 Ci 在 输出 节点 寄生 电容 中 占 主 要 地 位 ， 所 以 近似 有 CzsCL， 且 忽略 C1。 而 


里.， 反馈 电容 是 : 
村 一 区 十 必 ， (7. 108) 
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环 路 增益 a (dB) 





I 10 10 10 107 10 10 100 10" 





10; 10 10 10 107 10 10 106 10" 
频率 f (Hz) 
图 7.91 图 7.90 所 示 运 放 的 幅 值 和 相位 图 。 深 色 曲 线 表示 未 补偿 (CC.=0) 的 响应 。 浅 
色 曲 线 表 示 传 统 的 米 勒 补偿 在 交叉 点 处 未 能 将 曲线 弯曲 到 一 90” 


人 





7.92 图 7.90 所 示 两 级 CMOS 放大 器 的 近似 交流 等 效 


通常 C. 人 Czas， 所 以 近似 有 Ct 伟 C.。 忽 略 寄 生 电 容 C;， 我 们 观察 到 这 个 电路 与 图 7. 83 所 
示 的 电路 相似 ， 所 以 可 用 前 面 已 得 到 的 公式 ( 且 将 下 标 "new" 去 掉 以 简化 符号 ) ， 在 C. 存在 
的 情况 下 ， 增 益 的 形式 为 : 


一 
Q&(] 六 = ao TT CF LQ99 




















式 中 : 
人 0 二 一 gml RignmsR; Gr. 110) 
Fp 1/(2x) 
, RLC, + tl.gus Rs 二 Rz/Ri) | 十 RsC, 
1 ] 
> 一 一 入 一 一 一 一 ra | 
2rR gms R;Cr 2nRi gms KC ' | 
0 Bul(2%) Bm5 Bm5 
aas CHT FOG Be Dr We 
ce Bm5 x Bm5 
fo 27C ~ 27C. (7. 113) 
而 且 ， 频 率 范围 内 的 增益 带宽 积 主要 由 广 控制 ， 即 GBP 二 a。X fi， 
| _ Bml i Bml 
GBP = Dr ~ Dr (7: Ll4) 


7. 91 所 示 曲 线 在 验证 极点 对 和 右 半 平面 零点 的 同时 ， 还 揭示 出 在 10GHz 范围 内 额外 的 
右 半 平 面 零点 ， 其 是 由 于 Vi 通过 输入 级 寄生 参数 正 向 传输 到 了 Vi 而 形成 的 。 然 而 ， 因 为 
处 在 高 频 下 ， 其 对 相位 裕 度 的 影响 很 小 ， 可 以 忽略 。 而 且 ， 第 一 级 产生 了 额外 的 零 极点 
对 ， 如 图 6. 29b 所 示 。 为 了 简便 ， 同 样 忽 略 这 点 。 
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式 (7. 111) 到 式 (7. 113) 表 明 ，C. 的 上 升 会 近乎 等 量 地 降低 fi 和 f。， 而 f; 几乎 不 会 
改变 。 实际 上 ， 当 C. 二 CL( 二 1pF) 时 ， fo 与 ff 重 且 了， 当 C. = 二 10C.(==10pF) 时 ， fo 仅 
有 f; 的 1/10( 这 通过 图 7. 91 所 示 的 幅 值 图 得 证 )。 我 们 做 出 重要 的 观察 结果 ， 那 就 是 ， 无 
论 C. 的 值 如 何 ， 和 fi 通常 都 不 会 分 开 得 足够 远 ， 以 避免 右 半 平 面 零 点 对 相位 裕 度 的 影 
啊 。MOSFET 的 这 种 内 在 限制 来 源 于 其 相当 低 的 gws (在 本 例 中 是 gms ， 扩 /万 与 gs 线性 
相关 )。 帮 可 能 将 gs 提高 10 倍 而 不 改变 电容 ，GBP 将 会 保持 不 变 , 而 fo。 和 f 将 会 上 升 ， 
显著 提高 相位 裕 度 (见习 题 7. 64)。 

(a) 在 C. 二 CL( 二 1pF) 的 情况 下 ， 估 算 图 7.90 所 示 放 大 器 的 相位 裕 度 。 

(b) 评价 你 的 结果 。 

解 : 

(a) 由 式 (7. 111) 到 式 (7.113)， 给 出 : 
in M3.3X 10" XO 4 X10 “XI X10 Xi1X10 HS 15. Hz 
且 f= 二 f= 二 (0. 934 4X10/(2xX10-))Hz 二 149MHz， 所 以 增益 是 : 

laGf) |= | 4245X[1—jf/(149 x 10°)] 
[1++jf/(15.9 X10)]X[l1l++jf/(149 x 10°)] 
我 们 可 轻易 求 出 : 


laGf)|= 4 245X 





1 二 疡 / (149 Xx 10°)* 
[1 FE/ (15.9 Xx 10)? [1 ff/ (149 Xx 10°):] 
4 245 
V1l+ f°/ (15.9 X10)? 
在 f, 二 67. 5MHz 时 ， 下 降 到 1V/V， 此 时 ， 有 


67. 5 X IO ee 67. 5 X10 We 67. 5 交 10 
15.9 XxX 103 149 X 10° 149 X 10° 


xs— 90° — 24. 4° — 24. 4° 2— 139° 
因此 ，#; 二 180" 一 139" 二 41"， 这 通常 不 够 高 (PSpice 给 出 f.= 二 63. 5MHz, $= 二 一 141.6"， 
$5 二 38. 4 ， 这 与 计算 结果 很 相符 )。 

(b) 当 C. 二 Cr 时 ， 右 半 平 面 零 点 和 第 二 个 极点 在 幅 值 表达 式 上 相互 抵消 ， 只 留 下 一 
个 主 极点 (图 7. 91 所 示 对 应 于 C. 二 1pF 的 幅 值 曲线 证 实 了 这 点 )。 然 而 ， 其 各 自 的 相位 时 
延 ， 不 会 互相 抵消 ， 反 而 会 互相 增强 ! 本 

为 了 研究 低 gws 带 来 的 影响 ， 我 们 需要 进一步 研究 零 频 率 点 fo 的 物理 基础 。 参 考 
7. 92 所 示 电 路 ， 我 们 将 通过 Ci 的 电流 分 解 为 一 个 正 回 分 量 I 有) 二 Vi/(1/j2xfC.) 和 
一 个 反 回 分 量 TQ 有) 二 Vo/(1/j2xfC.》， 即 

全 (7. 115) 
我 们 做 出 以 下 的 观察 。 

e 1,,(j 放 使 得 C. 在 反映 到 输入 节点 Vi 时 ， 被 米 勒 放大 器 放大 。 因 此 ，I.,(j 放 是 需要 
的 ， 因 为 其 建立 起 了 主 极 点 。 

e 1.,(j 了 ) 在 输出 节点 V。 上 建立 起 右 半 平 面 的 传输 零点 。 因 此 ， 其 是 不 需要 的 ， 因 为 
这 个 零点 的 存在 干扰 了 相位 裕 度 ,阻止 了 增益 的 衰减 ， 从 而 影响 电路 的 稳定 。 回 顾 
6.3 节 ，f。 是 条 件 | I (jf 有 | 二 gmsVi 成 立时 的 频率 ， 其 会 使 得 V。 下降 到 0( 因 此 得 
各)。 重新 写 出 | j2x fo CV | = gms Vi 得 到 熟悉 的 结果 万 三 gg/(2rCr ) 。 在 六 
时 ， 我 们 有 | IJwGdP | 二 gwsVw ， 这 表明 V。 的 极 性 反问 了 ， 并 将 反馈 从 负 变 为 了 正 。 
这 在 fo 全 f, 时 不 是 问题 ， 即 在 双 极 型 放大 器 中 这 不 是 问题 。 然 而 ， 在 MOS 放大 器 
中 ，f, 一般 要 低 得 多 ， 这 是 因为 上 述 提 到 的 MOSFET 有 低 的 guns。 

解决 不 需要 的 右 半 平面 零点 的 方法 是 将 其 消除 ,或 至 少将 其 移 到 一 个 危害 较 小 的 位 
置 。 图 7. 93 画 出 了 实现 这 个 目的 的 三 种 不 同方 法 。 


$, 一 一 arctan 
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a) b) 6 
图 7. 93 右 半 平面 的 零点 可 以 通过 (a) 电 压 缓冲 、(b) 电 流 缓 冲 来 消除 ,或 通过 (ce) 一 
个 适当 的 串联 电阻 R. 来 消除 


e 图 7. 93a 所 示 的 方案 利用 一 个 单 边 共 漏 级 电压 缓冲 瑚 来 将 及 传 输 到 节点 Wi ， 同 时 
将 Tv 转移 到 Vpp， 从 而 防止 其 到 达 节 点 Yo， 这 会 产生 右 半 平 面 零点 (见习 题 7. 69) 。 
这 个 方案 的 一 个 缺点 是 ， 降 低 了 输出 电压 摆 幅 ， 因 为 vowwiw 从 Vs 十 Vovs 上 升 到 了 
Vss 十 V (ITs)wmin 十 Vesccpy， 此 处 的 V (Is)wmn 是 电流 沉 I 上 可 允许 的 最 小 压 降 ， VY csecDp) 
是 共 泌 级 缓冲 胡 的 栅 源 电压 。 

e 图 7. 93b 所 示 的 方案 用 一 个 共 栅 级 电流 缓冲 器 来 将 到 传输 到 节点 Vl， 同时 由 于 从 组 
冲 需 的 漏 极 看 进去 的 高 电阻 ， 其 限制 了 Jr 的 产生 (见习 题 7.70)。 这 种 方案 的 一 个 缺 
点 是 ，Is 和 I5 必须 很 匹配 ， 以 避免 产生 一 个 不 可 容忍 的 失调 误差 ( 见 参 考 文献 L10」)。 

e 图 7.93c 所 示 方 案 用 一 个 串联 电阻 R. 来 在 高 频 下 控制 fw 。 在 低频 时 ， 有 R.<< 
11/G2xfC.)|，C 依然 是 占 主要 地 位 的 ， 有 I,(jf) 二 j2xfC.V。， 以 维持 主 极点 万。 
但 在 高 频 时 ，KR. 的 存在 改变 了 传输 零点 的 位 置 ， 因 为 现在 有 Tw(s) 二 Vi/(R. 十 
人 在 诸如 Tw (so0) = gms Vi 的 复 频率 30 下 会 下 降 到 0， 即 

Vi 
Re 1 Go 
求解 S03 我 们 得 到 s 平面 的 零点 为 : 


$0 


= gmsV!1 


1 
I 
因此 ， 式 (7. 109) 分 子 中 的 零点 频率 有 以 下 的 修正 表达 式 : 
1 
Joem 一 2x(1/gns — R.)C. 

我 们 观察 到 R. 的 存在 减 小 了 分 母 (至 少 在 R. 二 1/gws 下 如 此 )， 这 又 升 高 了 fowrew， 并 将 相 
位 滞后 推 离 交 越 频率 户 。 令 (R.=1/gm)， 会 使 得 foicw 变 为 无 限 大 ， 从 而 将 式 (7. 109) 中 
的 分 子 减 小 到 1。 进 一 步 提高 R.(R.>1/gns)， 会 改变 式 (7. 109) 分 子 中 的 fowew 极 性 ， 从 
而 产生 一 个 左 半 平面 (LLHP) 堆 点。 我 们 知道 ， 这 是 很 重要 的 ， 因 为 其 会 产生 相位 超前 (与 
右 半 平面 (RHP) 零 点 产生 相位 滞后 相反 )。 电 阻 R. 通常 使 用 偏 置 在 欧姆 区 的 MOSFET 实 
现 ( 见 习题 7.71， 了 解 R. 常用 的 电路 实现 )。 
六 县 局 (a) 将 图 7.90 所 示 的 两 级 运 放 补偿 到 加 二 75 "、fo 二 oO， 求 出 此 时 的 RR 和 
C.。 并 估计 开 环 增益 a(jf)， 增 益 带 宽 积 GBP 和 转换 速率 SR。 

(b) 与 PSpice 仿真 结果 比较 ， 并 评价 。 

(c) 假设 6e 王 1， 输 入 是 在 一 100mV 和 士 100mV 之 间 变 化 的 脉冲 信号 ， 画 出 闭环 频率 
响应 和 瞬 态 响应 的 图 形 。 

解 : 

(a) Ci 决定 的 极点 频率 仍 是 fi 二 gns/(2xCi) 守 149MHz。 对 于 各 二 75"， 我 们 需要 


(7.116) 
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$. 二 75 一 180 一 一 105 。 一 90 来 自 于 主 极点 频率 fi 。fs 和 高 阶 根 对 相位 的 影响 是 90 一 
105 一 一 15 。 忽 略 高 阶 根 ， 我 们 需要 一 15 将 一 arctan( 太 大)， 即 

六 之 户 Xtanl5 = (149 Xx 0.268)MHz = 39. 8MHz 
这 需要 主 极点 频率 是 : 


_ fs _ 398X10 加 
fi = ge 一 一 4746 Hz 9. 39k Hz 
所 以 由 式 (7.111)， 给 出 ，; 

| 


2nR gns Re fi 


C.S= 
Os 
27 IA3. 5X 10° X09344 X10 X74. 59 X10 XN 9 x 10 


最 后 ， 为 了 将 零点 频率 移 到 无 穷 大 ， 我 们 需要 : 
R= las = (0.9M 4 I “Ds= 1 07k0 


忽略 高 阶 根 ， 补 偿 后 的 增益 近似 为 : 
a(jf) =: 


F a 1.70pF 


4 245 
[1++jf/(9.39 Xx 10) | Xx [1++jf/(149 x 10°)] 
我 们 还 有 GBP 守 Ef 二 39. 8MHz, SR=Ip/C.= 二 (100pA)/(1.70pF)2O59V/ ps。 
(b) 利用 图 7. 94 所 示 的 PSpice 电路 ， 我 们 得 到 图 7.95 所 示 的 图 形 。 与 图 7.91 所 示 
的 相 比 ， 交 又 处 的 相位 曲线 弯曲 更 加 接近 一 90"。 实 际 上 ， 利 用 PSpice 的 光标 功能 ， 我 们 
求 出 = 二 35. 2MHz， $9 三 一 107.2*， 因 此 ， 和 轴 二 180" 一 107. 2" 二 72. 8"。 这 些 数据 与 手工 计 
算 高 度 吻 合 ， 假 设 所 有 的 寄生 电容 与 C. 和 Ci 相 比 都 可 被 忽略 。 


和 (123 





ws(-2.5V) 





开 环 增益 a (dB) 


NR 


60 
1I0 10 110 110% 10 310 10 i0% 10% 





图 7.95 图 7.94 所 示 运 放 的 幅 值 和 相位 图 
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(c) 为 了 在 图 7.94 所 示 电 路 中 实现 8 一 1， 将 Mi 的 栅 极 与 地 断 开 ， 并 接 到 节点 V。。 


这 产生 了 图 7.96 所 示 的 闭环 响应 。 注 意 到 图 7.96b 中 没有 限制 转换 速率 。 站 
9 ~ 100 
SE E 
疾 —20 4 0 
刁 
了 得 _i0 
-40 
104 107 108 10? 0 50 100 150 
频率 f (Hz) 时 间 (ns) 
a) 频率 响应 b) 脉冲 响应 ， 其 包含 负 反 馈 ， 且 pb 


图 7.96 图 7.94 所 示 CMOS 运 放 的 (a) 频 率 响 应 ，(b) 脉 冲 啊 应 ， 其 包含 负 反 馈 ， 且 8B=1 


例 7.38: 若 例 7.37 电路 中 的 Ci 翻 倍 ， 要 维持 相同 的 相位 裕 度 而 不 增 大 C.， 
求 R.。 补 偿 后 ，a(j 有 的 表达 式 如 何 ? 通过 PSpice 电路 验证 并 评价 。 
解 : 
Ci 翻 倍 将 会 使 户 变 为 以 前 的 一 半 ， 即 74. 5MHz， 使 得 其 更 接近 f,:， 这 会 影响 办。 
其 在 f, 时 的 相位 是 一 arctan(f,f;) 二 一 arctan(39.8/74.5)= 二 一 28. 1"， 比 初始 相位 超前 了 
一 15 ， 即 一 28.1 一 (一 15 ) 王 一 13.1 。 为 了 保持 原来 的 加， 我 们 必须 用 左 半 平面 零点 的 
相位 超前 来 振 消 这 个 相位 滞后 。 其 频率 一 fowew 必须 是 十 13.1 王 arctan|l f./( 一 fowew )j 二 
arctan| 39,.8/( 一 fom)j]， 其 弟 出 一 J 守 171MHzs。 用 式 《7.116)。 省 
网 1 
“IX = 0070—R) X17X10 
给 出 下. 王 1.617kQ。 补 偿 后 ， 增 益 为 : 
Rf 4 245 X [1 二 jf/(171 x 10°)] 
[1++if/(9.39 X10)]X[1+if/(74.5 x 10°)] 
注意 分 子 中 的 十 号 ， 其 表示 左 半 平面 零点 ! 重新 + 
运行 图 7.94 所 示 的 PSpice 电路 ， 但 C= 2pF、 
R.= 二 1.617kQ,， 我们 得 到 f= 二 35.2MHz， 此 处 0ac 
加 一 一 107.2"。 因 此 加 一 180" 一 107.2" 一 72.8 。 这 和 
此 数据 再 次 与 手工 计算 高 度 吻合 ， 其 是 假设 所 有 0 | | 由 - 抒 
的 寄生 电容 与 C. 和 Ct 相 比 都 可 被 忽略 。 1 
折 和 又 式 共 源 共 栅 CMOS 运 放 的 频率 补偿 
图 7.97 画 出 了 折 和 三 式 共 源 共 栅 运 放 的 交 
流 模型 ， 包 含 了 影响 其 频率 啊 应 的 主要 电容 。 
每 个 电容 都 是 将 对 应 节点 的 所 有 寄生 电容 相 加 
得 到 的 (输出 节点 包括 外 部 的 负载 电容 )。 根 据 ”四 ”9” 芒 司 式 共 源 共 棉 运 放 的 交流 模型 
6. 7 节 中 的 OCTC( 开 路 时 间 常 数 ) 求 解 步骤 ， 一 3dB 频率 为 : 
ee GI LL 
RG 十 RRC 十 十 RiG 十 R (Gs + C.) 
式 中 : Ri 到 R:; 是 从 Ci 到 Cs 看 进去 的 开路 等 效 电阻 ; R。 是 运 放 的 输出 电阻 。 由 式 
(5. 69) ， 这 个 电阻 是 : 
Re srl (gas tt gn ror) H LB gas) ro rs WH Pio) (和 118) 
电阻 Ri 到 R; 都 是 源 电阻 ， 大 约 为 1/(gm 十 gmb)。 因 此 它们 比 玉 。 要 小 得 多 。 虽 然 时 间 第 
数 RiC 到 R;Cs 可 能 彼此 不 同 ， 但 它们 与 R, 相 比 都 是 可 以 忽略 的 ， 所 以 近似 有 : 
起 se 一 人 
2xR, (Gs 二 C.) 
根据 式 (7. 94) ， 相 位 裕 度 可 表示 为 如 二 90 十 和 csor) ， 其 中 ， 史 cao 是 高 阶 项 市 来 的 总 相 移 。 
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因此 ,为 了 在 给 定 如 下 补 傍 折 芋 式 共 源 共 栅 运 放 ， 我们 简单 地 对 输出 节点 加 上 
足够 的 电容 ， 来 降低 f,， 直 到 满足 上 cao 三 加 一 90 的 条 件 为 止 。 补 偿 后 的 增益 带宽 积 是 
GBP=ao X f， 此 处 00 一 gml 下 。， gaml 是 源 极 耦合 对 的 路 导 。 利用 式 (7. 119)， 我 们 得 到 : 


ee Emi 
GBP = DC FCC) (7 120) 


作为 实例 ， 我 们 通过 图 7. 98 所 示 的 PSpice 电路 来 阐述 上 述 概 念 。 我 们 假设 工艺 参数 与 
图 7. 90 所 示 的 两 级 运 放 的 相同 ， 即 Lasws 二 1xm， 有 效 沟 道 长 度 为 L, 二 0. 7pm 和 LL, 二 0. 6pm。 
而 且 ， 所 有 MOSFET 的 Ws 都 在 Vov 王 0.25V 的 基础 上 进行 计算 。 结 果 如 下 表 : 


* SOUrCEe. CKT of Fig 7.98 


V_VDD DD 0 2.5V 

V_ VSS 0 SS 2.5V 

TT DD S12 DC 100uA 

V_V1 G90 SS 0.95V 

V_V2 G34 G90 0.25V 

M_M1 D9 IN S12 S12 Mp L=1u W=22u As=66p Ps=28u Ad=66p 
J Pd=28u 

M M2 D10 0 S12 S12 Mp L=1lu W=22u As=66p Ps=28u Ad=66p 
十 Pd=28u 

M M3 G56 G34 D9 SS Mn L=1lu W=16U As=40p Ps=21u As=40p 
十 Ps=21u 

M M4 OUT G34 D10 SS Mn L=1lu W=16U As=40p Ps=21lu As=40p 
十 PS 三 21U 

M_M5 G56 G56 G78 DD Mp L=1lu W=33u As=99p Ps=39u Ad=99p 
+ Pd=39u 

M M6 OUT G56 S6 DD Mp L=1u W=33u As=99p Ps=39u Ad=99p 
村 Pd=39u 

M M7 G78 G78 DD DD Mp L=1u W=33u As=99p Ps=39u Ad=99p 
十 Pd=39u 

M M8 S56 G78 DD DD Mp L=1lu W=33u As=99p Ps=39u Ad=99p 
4 Pd=39u 

M M9 D9 G90 SS SS Mn L=1u W=27U As=68p Ps=33u Ad=68p 
十 Pd=33u 

M M10 D10 G90 SS SS Mn L=]lu W=27.02U As=68p Ps=33u Ad=68p 
十 Pd=33u 

CG Ce V1 VO {Ccvar)} 

.INC “CKT of Fig 9.11-SCHEMATIC1 .par” 


V5,(2.5V) 





V2.5V) 
图 7.98 画 出 带 有 可 变 负 载 C. 的 折 释 式 共 源 共 栅 CMOS 运 放 增益 图 形 的 PSpice 电路 


510 模拟 电路 设计 : 分 立 与 集成 


小 信号 (. TF) 分 析 给 出 下 列 的 低频 参数 值 : 
au = 2 679V/V,R, = 6.391MQ ,gw = 419yA/V (7. 121a) 
交流 分 析 给 出 图 7.99 所 示 的 开 环 啊 应 。 用 
PSpice 的 光标 功能 ， 我 们 求 出 对 应 于 C. 二 0 时 
的 未 补偿 的 啊 应 ， 有 : 
fi = 425kHz,f, 三 749.5MHz 
$, = 131. 5 = 48.5° C7 12LB> 
为 了 提高 加。 我 们 有 意 在 输出 节点 加 入 电 
容 ， 来 获得 C.=0.2pPF 和 1pF 情况 下 的 曲线 。 
正如 预期 的 ， 更 大 的 相位 裕 度 要 以 带宽 的 下 降 
为 代价 。 本 
(a) 用 上 述 的 光标 数据 ， 估 计 输 10+ 10 10% 107 10 10 10" 
出 节点 寄生 电容 Cs 。 频率 有 (Hz) 
(b) 用 光标 功能 给 出 在 未 补偿 时 ， f -105: = 图 7.99 
186MHz 的 数据 ， 求 出 在 $8 二 75 时 的 C.。 随 后 得 到 的 带宽 fi 和 GBP 是 多 少 ? 用 PSpice 
电路 验证 并 评价 。 
解 : 
(a) 对 于 Ce 我们 用 式 (7. 119)， 令 ;: 


] 
425 X 10” 三 一 一 一 一 一 一 一 
2x X 6.391 xX 10° Xx (Cs + 0) 


解 得 : CG: =58, fF 
(b) 在 本 例 中 应 用 式 (7.96)， 写 出 fs 二 fw::/ao = 二 (186 X10:/2 679) Hzs69. 4KHz。 
再 用 式 (7. 199)， 得 : 





开 环 增益 a (dB) 


相位 La 





] 


9.4X10 6 X10 X86X10s Fc.) 

解 得 C. 二 300fF 和 GBP 二 186MHz。 重 新 运行 PSpice 电路 ,但 有 C. 二 0.3pF， 我 们 得 到 
f=69.3kHz，GBP==f,=173MHz, #= 一 108"”， 加 二 72*"， 都 与 计算 值 相 吻合 。 

比较 两 级 和 折 丢 式 共 源 共 栅 运 放 

这 两 种 结构 有 相似 也 有 区 别 。 

e 两 种 结构 都 有 相同 的 主 极 点 频率 的 形式 : 

] 
f» 55 57RMC, 


式 中 : R 是 合适 的 电阻 ; M 是 较 大 的 增益 ， 以 帮助 补偿 电容 C. 建立 适当 低 的 fi， 
令 其 可 以 轻易 在 片上 制造 。 在 两 级 结构 中 ，Ce 因 米 勒 效 应 被 放大 M 倍 ， 然 而 在 共 
源 共 栅 结构 中 ， 由 于 层 合 的 结构 ，R 被 放大 了 M 倍 。 

e 在 两 级 结构 中 提高 C. 会 产生 降低 稳定 性 ， 因 为 其 会 降低 右 半 平面 零点 的 频率 ， 从 
而 影响 相位 裕 度 。 

e 在 共 源 共 栅 结构 中 提高 C. 会 产生 稳定 作用 ， 因 为 其 降低 了 第 一 个 极点 ， 从 而 使 得 
相位 裕 度 接近 90 。 这 使 得 共 源 共 栅 运 放 特 别 适 用 于 驱动 任意 电容 负载 ， 如 开关 电 
容 滤 波 表 。 


7.10 噪声 


任何 可 能 影响 所 需 信 号 的 干扰 信号 ， 都 称 为 噪声。 一 个 熟悉 的 例子 是 设计 较 差 的 音频 
系统 中 的 喻 喻 声 。 这 个 噪声 会 从 外 部 进入 电路 (在 这 种 情况 中 是 公用 电源 )。 男 一 个 例子 是 
质量 低劣 的 音频 放大 融 中 的 踢 噶 声 ， 当 在 没有 音频 输入 时 我 们 增 大 音量 就 会 发 现 。 这 是 固 
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有 噪声 的 例子 ， 这 样 命 名 是 因为 其 是 由 构成 电路 的 内 部 元 件 ( 电 阻 、 二 极 管 、 晶 体 管 ) 产 生 
的 (相反 ， 从 外 部 进入 电路 的 噪声 称 为 外 来 噪声 ) 。 虽 然 我 们 可 以 通过 合理 的 设计 、 版 图 和 
屏蔽 作用 ， 几 乎 消除 外 部 噪声 ， 但 电路 中 会 一 直 存 在 固有 噪声。 通过 合适 的 元 件 和 电路 结 
构 选择 及 滤波 ， 可 以 降低 固有 噪声 ， 但 不 可 能 完全 消除 。 

固有 噪声 最 稼 见 的 例子 是 电阻 噪声 ， 其 是 由 载 流 子 的 热 运动 引起 的 (普通 电阻 和 nm 型 
材料 中 是 电子 ，p 型 材料 中 是 空 从 )， 即 使 在 电阻 被 严密 屏蔽 时 该 噪声 也 会 存在 。 虽 然 未 
连接 电压 的 电阻 上 压 降 为 0， 其 瞬 态 值 一 直 在 0 上 下 波动 ， 如 图 7. 100 所 示 。 

基本 的 噪声 特性 

将 噪声 电压 记 为 e;(t)， 品 声 电 流 记 为 i,(t)， 我 
们 感 兴趣 的 是 ， 其 在 刀 到 ts 的 时 间 内 的 均 方 根 (rms) 
值 E, 条 I,， 分 别 定 义 为 : 











i 1 | ez (Fydt 
b= t] 
1 时 间 
和 三 d 7. 122 
El te , ) 图 7.100 (适当 放大 的 ) 电 阻 噪声 的 
其 物理 意义 是 ， 奉 我 们 对 电阻 R 加 上 电压 e, (7?) 或 电 示波器 显示 


流 i,(t)， 其 功 耗 为 Er/R 和 RI;。 或 者 说 ，RE 和 开 
ws eu(t) 和 za() 在 19 电 阻 上 的 功 耗 。 虽 然 e,(t) 和 i,(t) 是 随机 变量 ,不 能 被 综合 分 析 ， 
但 E, 和 I, 可 以 通过 实际 的 均 方 根 万 用 表 来 测量 。 

在 噪声 分 析 的 过 程 中 ， 我 们 党 要 解决 串联 的 噪声 电压 或 是 并 联 的 噪声 电流 ， 所 以 我 们 对 
总 噪声 的 均 方 根 值 很 感 兴趣 。 对 于 ew (7) 和 ew (两 个 噪声 电压 的 串联 ， 总 的 均 方 根 值 为 : 


a | Fe C0 et Tds = EE + 一 一 | 人 
t» —— 4] zt2 一 六 a 


其 展开 成 二 次 项 ， 并 两 次 运用 式 (7. 122)。 在 大 多 数 情况 下 ，ewm (1) 和 enz (t) 是 不 相关 的 ， 
所 以 它们 乘积 的 平均 值 是 0， 这 给 出 Er 二 Es 十 Ess 。 我 们 可 以 轻易 地 将 这 个 结论 推广 到 六 
个 不 相关 噪声 电压 的 串联 或 是 NN 个 不 相关 噪声 电流 的 并 联 ， 其 总 的 均 方 根 形式 为 : 


= VEn + En Ern,lT, = 2 二 
噪声 谱 


噪声 均 方 根 值 的 物理 意义 与 交流 信和 号 均 方 根 值 相 似 ， 不 过 正弦 曲线 的 功率 是 集中 在 一 
个 频率 上 的 ， 而 噪声 的 功率 通常 包含 整个 频谱 。 噪 声 功率 的 频率 分 布 通过 噪声 功率 密度 
en( 了 有) 入 ( 有 来 描述 ， 其 将 1Hz 带宽 内 的 平均 噪声 功率 表示 为 频率 了 的 函数 。 我 们 用 功 
率 密度 来 分 析 计 算 fi 到 fa 的 一 段 频率 内 的 均 方 根 值 : 


H ， 
acpaf,l, | 2(CF)dF (7. 124) 
/1 L 


因为 E, 单位 是 V，f 单位 是 Hz， 所 以 es《( 有 用 ) 单 位 是 站 /Hz， 类 似 地 ， 避 (了 ) 的 单位 是 
A* 7Hz. 
作为 例子 ，IC 噪声 功率 密度 的 表达 式 为 : 
2 2 .2 ui fa 
ne (7. 125) 
将 其 代入 式 (7. 124) ， 积 分 得 到 


Ws In( 交 )+ fa — fisl, = iow /faln a 站 
数据 手册 通常 表示 出 了 噪声 功率 密度 的 平方 根 值 ， 即 e.( 户 和 如 (CCP)。 其 不 适当 地 简称 


为 噪声 电压 和 噪声 电流 (注意 到 ， 其 单位 是 nVMWHz 和 pAMHz， 而 非 nV 和 pA)， 如 





(CT. 232 
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图 7. 101 所 示 。 我 们 做 出 以 下 的 观察 。 







四 e,(f)(10 倍 频 ) O00 们 频 ) 
ES 
| -0.5 10 倍 频 /10 倍 频 总 -0.5 10 倍 频 /10 倍 频 
型 Enw 与 
担 牛 lhw 
党 f(10 倍 频 ) 苔 f(10 代 频 ) 
# 大 
频率 (Hz) 频率 (Hz) 
a) 噪声 电压 b) 噪声 电流 


图 7.101 集成 电路 噪声 的 典型 频谱 密度 


e 当 f>f. 时 ， 有 eew， 当 ffs 时 ， 有 有 i>inw， 这 表明 高 频 时 的 渐 近 线 不 会 随 着 
频率 变化 。 这 种 类 型 的 噪声 称 为 特 品 声 ， 类 似 于 日 光 ， 其 包含 所 有 的 频率 分 量 ，enw 
和 inw 称 为 日 噪声 下 限 。 

@ 当 ff 人 fe 时， 由 式 (7.125) 得 到 er(f)cc1/f， 当 ff 时 ， 有 襄 (f)c1/f， 这 表明 
低频 渐 近 线 的 斜率 为 一 1 10 倍 频 /10 倍 频 ( 相 比 之 下 ， 图 7. 101 所 示 的 平方 根 图 形 斜 
率 为 一 0.5 10 倍 频 /10 倍 频 )。 功 率 密度 与 频率 了 成 反比 的 噪声 称 为 1/ 三 噪声 。 

e 频率 f.. 和 fs 代表 17 大 品 声 和 日 噪声 之 间 的 界限 ， 其 称 为 转角 频率 。 一 个 实际 的 例 
子 是 ， 常 用 的 yA741 运 放 的 数据 手册 给 出 : 

ev 一 20nV/VHz， f= 200Hz, ii, = 0.5pA/VHz, f; = 2kHz (7.127) 

(a) 求 出 音频 范围 (20Hz~20kHz) 内 pA741 运 放 的 E,。 

(b) 在 0. 1 Hz~1MHz 的 宽频 融 范 围 内 。 重 做 上 问 9 与 (a) 问 比较 ， 并 评价 。 

解 : 

(a) 用 式 (7. 126)， 有 : 


3 
E.= 20X10” x 200ln (~ 2 )+ 20 xX 10: — 20V 


-zs 20 X10 X VII82 +20 xX 10V = 2.92yV 
(b) 同样 地 ， 有 : 


6 
E= 20X10” x /200ln (3 )+ 10; — 0.1V 


> 20 X10 xX V3224 二 10°V = 20.0pV 

带宽 的 增加 ， 同 时 增加 了 1/ 了 噪声 和 白 咖 声 。 然 而 ， 因 为 其 对 数 相 关 性 ，1/ 了 噪声 的 增加 
没有 白 噪 声 的 显著 ， 因 为 白 噪 声 是 随 着 带宽 的 平方 根 增加 的 。 本 

显然 ， 品 声 下 限 越 低 ， 白 噪声 的 影响 越 小 ， 转 角 频 率 越 低 ，1/f 噪声 的 影响 越 小 。 一 
个 电路 的 噪声 性 能 很 大 程度 上 取决 于 其 频率 范围 六 和 fun。 具体 说 来 ，1/f 噪声 被 比值 
Fn/ 万 影 响 ， 白 噪声 被 差 值 户 一 广 影响 。 通 常 ， 广 取 噪 声 被 观察 或 测量 的 时 间 的 倒数 
(例如 ， 对 于 10s 的 观察 时 间 ， 令 f= 二 (1/10)Hz==0.1Hz)。 不 久 我 们 将 讨论 ， 电 路 的 频率 
特性 是 怎样 建立 起 fi 的 。 为 了 避免 多 余 的 噪声 ， 用 户 可 以 有 意 使 用 滤波 技术 ， 来 降低 fh 
的 值 ， 从 而 达到 实际 应 用 所 需 的 最 小 值 ( 例 如 ， 将 一 个 音频 放大 器 的 最 高 频率 限制 在 
20kHz， 可 以 消除 高 于 这 个 频率 的 所 有 品 声 ) 。 

噪声 类 型 

噪声 来 源 的 物理 机 制 各 不 相同 。 以 下 是 一 些 在 电子 器 件 中 最 常见 的 噪声 类 型 。 

e 热 品 声 。 如 上 述 提 到 的 ， 这 种 形式 的 噪声 来 源 于 导体 内 载 流 子 的 热 运动 。 其 是 日 品 

声 ， 功 率 密度 是 与 热力 学 温度 了 成 正比 的 。 因 约翰 。B .约翰逊 (John B. Johnson) 在 
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1928 年 第 一 次 研究 这 种 噪声 ， 其 也 称 为 约翰 逊 噪声 。 其 在 所 有 电阻 中 都 存在 ， 无 论 是 
设计 中 的 电阻 还 是 寄生 电阻 ， 如 pn 结 的 衬 底 电阻 ，BJT 的 基 区 电阻 ， 或 MOSFET 的 
沟 道 电 阻 。 我 们 将 一 个 实际 的 电阻 用 一 个 无 噪声 的 电阻 R 和 一 个 噪声 电压 en. 串联 的 模 
型 来 代替 ， 如 图 7. 102a 所 示 。 或 者 ， 我 们 可 
以 进行 源 变 换 ， 用 一 个 无 噪声 的 电阻 R 和 一 
个 噪声 电流 i 二 enr/R 并联 的 模型 来 代替 ， 如 


R lnr 
图 7. 102b 所 示 。 功 率 密度 为 : R 
dR (7. 128) 
ee a) b) 

wl, J/K 是 玻 耳 效 曼 (Boltz- 图 站 102” 电 图 吕 声 模型 ， 包 售 一 个 天 
mann) 常 量 。 例 如 ， 在 室温 下 ， 一 个 1kQ 的 电 噪声 的 电阻 R 和 (a) 一 个 串联 
阻 有 ee = 二 VIX1.38X10 X300X10 V/ 噪声 电压 e。 或 (b) 一 个 并 联 
HY/ tx 0 YAY 案 声 电流 i 


VHz= 二 4pA/ VHz。1MHz 带宽 内 的 均 方 根 电压 是 E, = 二 4X10”，X V10"V=4pV。 

e 散 粒 噪声 。 当 和 载 流 子 流 过 势 侄 ， 比 如 一 个 pn 结 时 ， 因 为 粒子 的 离散 性 ， 所 产生 的 

电流 i(2) 会 在 其 均值 1 上 下 波动 。 该 波动 的 功率 密度 正比 于 I， 且 有 : 
i2 = 291 (7. 129) 
式 中 : g 二 1. 602X10 “C 是 电子 电量 。 

e 闪烁 噪声 。 又 名 接触 噪声 ， 该 形式 的 噪声 的 产生 有 着 多 种 原因 ， 取 决 于 般 件 的 类 型 ， 
在 品 体 管 中 是 由 于 载 流 子 产生 电流 时 流动 的 随机 性 ， 产 生 的 扰动 的 功率 密度 为 : 

i 一 有 (7. 130) 
式 中 : K 是 与 器 件 相关 的 和 常数 ， 称 为 内 烁 系数 ; I 是 电流 平均 值 ; &、2 是 额外 的 才 
件 常 数 ， 其 中 0. 5 二 a<1,，b 守 1。 由 于 其 功率 密度 近似 于 反比 于 频率 f， 故 闪烁 噪 
声 又 称 为 1/ 三 噪声 。 闪 烁 噪声 的 另 一 个 名 字 是 粉红 噪声 ， 类 似 于 粉 光 ， 其 功率 密度 
主要 分 布 在 低频 段 。 

e 其 他 形式 的 噪声 。 另 一 种 形式 的 低频 噪声 是 脉冲 噪声 ， 因 为 其 是 通过 示波器 发 现 
的 ， 也 可 以 称 为 跳跃 噪声 ， 因 为 在 使 用 扬 声 融 过 程 中 会 产生 这 种 噪声 ， 其 存在 于 金 
属 离子 杂质 中 ， 如 人 金 挫 杂 (我 们 通常 忽 略 这 种 噪声 形式 )。 另 一 种 是 击 穿 噪声 ， 该 品 
声 是 在 pn 结 被 击 穿 的 时 候 产 生 的 。 

半导体 器 件 噪声 模型 

我 们 希望 通过 含有 了 曝 声 源 的 右 件 来 建立 半导体 器 件 的 噪声 模型 ， 从 电阻 的 角度 切入 。 

e 二 极 管 的 噪声 模型 。 考 虑 其 散 粒 品 声 和 闪烁 噪声 ， 建 立 的 二 极 管 模 型 含有 一 个 没有 
噪声 的 pn 妆 ， 且 并 联 一 个 噪声 电流 源 ia， 如 表 7. 3 所 示 。 用 一 个 串联 的 噪声 电压 
源 es 表示 二 极 管 体 电 阻 rs 的 热 噪声 ( 见 第 1 章 ) 。 上 述 两 个 噪声 源 的 功率 密度 为 : 


” KIt 
把 = 十 fF 








C7. 131a) 


ez = 4kTr. (7. 131b) 


表 7.3 半导体 器 件 的 噪声 模型 及 噪声 功率 密度 
(模型 中 的 器 件 被 认为 是 没有 了 品 声 的 ， 噪 声 用 相关 信和 号 源 表 示 ) 


es = 4 不 工 rs 


KI 
D 二 高 一 2g1p 十 一 
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( 续 ) 


路 一 4kT(m 十 二 ) 


KI: Tc 
at +R 


入 
Tg 


EE 
er es 


e BJT 的 噪声 模型 。 正 癌 偏 置 的 BJT 的 基 极 、 集 电极 电流 为 ls ，I.， 其 基 极 和 和 集 电 极 
的 散 粒 噪声 密度 分 别 为 2gls、2glc。 将 2gIc 除 以 es 其 中 gm= le/Vr= gle/Vr, 
得 到 基 极 的 散 粒 噪声 密度 增加 到 4&Tr ， 热 噪声 是 由 体 电 阻 r, 引 起 的 。 最 后 得 到 总 


的 基 极 功率 密度 为 ， 


= 4kT (mn 和 | 


CN. La) 


同样 ， 将 2qIc 除 以 1 (jf)1， 加 上 基 极 的 散 粒 噪声 和 办 烁 噪声 ， 总 基 极 功率 密 


度 为 : 


泡 
Ka = 


KIs 


2d( 下 十 一 六 


十- 


Le 
|B Cf) 7) 


C7s L932Zb 


式 中 : K 和 a 是 和 工艺 相关 的 参数 。 表 7. 3 中 总 结 了 BJT 的 噪声 模型 和 相应 的 功率 
密度 。 由 式 (7. 132a) 可 得 ，BJT 产生 与 Ru 一 m 十 1/(2g。) 相 同 的 噪声 电压 。 比 如 ， 
对 于 一 个 BJIT, 若 mm 王 250Q0， 玉 一 0.1mmA， 对 于 RR = 二 (250 十 (26/0.1)/2)0= 
3800， 有 euws2. 5nV/ VHz。 


MOSFET 的 噪声 模型 。 处 于 饱和 区 的 MOSFET 中 所 含 的 主要 是 两 种 噪声 类 型 ， 


Ca) 闪烁 噪声 ， 当 载 流 子 从 源 极 流 向 漏 极 时 ， 沟 道 与 氧化 层 的 界面 处 会 捕获 并 释放 
载 流 子 ; 〈b) 热 噪声 ， 由 沟 道 电 阻 引起 。 举 电流 的 噪声 功率 密度 为 : 


果 可 表述 为 : 


这 一 en + 4kTig, (7. 133a) 
式 中 : K, 和 a 为 相关 参数 。 此 外 ， 漏 极 噪 声 映 射 到 栅 极 的 噪声 为 ，ewe 二 is/gm， 结 
六 一 a (7. 133b) 


式 中 : K 是 一 个 与 工艺 相关 的 参数 ， 数 量 级 为 10 “VF。 两 个 MOSFET 的 噪声 模 
型 及 相应 的 功率 密度 总 结 在 表 7. 3 中。 闪烁 噪声 与 WXL 成 反比 ， 所 以 电路 设计 者 
可 以 选择 较 大 MOSFET 面积 ， 从 而 将 闪烁 噪声 控制 在 较 低 的 水 平 。 此 外 ， 
pMOSFET 中 的 K 值 小 于 nMOSFET 中 的 开 值 ， 因 为 电子 比 空 人 更易 捕获 。 这 也 
是 为 何 p 型 的 输入 级 更 受 欢迎 的 原因 。 由 式 (7. 133) 有 ，MOSFET 产生 与 电阻 R., 一 
2/(3gm) 相 同 的 噪声 电压 。 比 如 ， 对 一 个 g% 二 lImA/V 的 MOSFET， 有 下 .一 6670， 


ens23. 3nV/ VY Hz, 
动态 噪声 


放大 器 等 IC 由 许多 器 件 组 成 ， 既 有 有 源 器 件 ， 也 有 无 源 器 件 ， 且 都 会 在 输出 信号 中 
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引入 噪声 ， 故 找 出 每 个 器 件 对 输出 噪声 的 贡献 是 一 项 艰巨 的 任务 。 然 而 ， 如 图 7. 103a 所 
示 ， 整 个 电路 的 噪声 特性 可 以 用 一 个 电压 源 和 电流 源 表 示 。e* 表 示 的 是 短路 输入 噪声 ， 因 
为 将 输入 闯 口 短路 ， 使 坟 流 过 ee， 将 不 会 对 输出 噪声 产生 影响 ， 亦 即 短路 噪声 只 与 e。 有 
关 。 与 之 相对 ，i 表示 开 路 输入 噪声 ， 因 为 将 输入 端 开 路 排除 了 e. 对 噪声 的 影响 ，i 流 过 
电路 输入 阻抗 ， 故 开路 噪声 与 i, 有 关 。 


cn 
无 曲 声 | ， 
输入 忆 DO 放大 器 | ”输出 ea(f) 9 Am | ef) 


a) 放大 器 的 噪声 模型 b) 计算 输入 品 声 电压 e,、 品 声 增 益 4, 的 
电压 放大 器 的 输出 噪声 e,, 的 电路 


7. 103 


一 旦 我 们 将 放大 帮 舱 入 一 个 电路 中 ， 则 对 于 电压 输出 型 ， 它 的 均 方 根 输出 哄 声 EE,。 值 
得 我 们 注意 ， 对 于 电流 输出 型 ， 则 是 其 二 (频率 范围 廊 生 jce)。 为 了 达到 这 个 目的 ， 对 
于 电压 放大 器 ， 我 们 将 e,。、i, 的 影响 整合 进 一 个 信号 源 ew( 了 了) 中 ， 对 于 电流 放大 器 ， 则 表 
不 成 hi(f)。 接 下 来 ， 将 这 些 输入 品 声 源 缮 上 电路 的 增益 得 到 输出 噪声 。 比 如 ， 在 图 
7. 103b 所 示 的 电压 放大 器 中 ， 有 ew( 了 ) 二 1A,(j1) |en(f)，A,(j 了 为 噪声 增益 。 最 后 ， 采 
用 式 (7. 124) 求 出 特定 频率 fi 下 得 均 方 根 输出 品 声 : 





= , [A.GA ef df (7. 134) 
大 部 分 感 兴趣 的 噪声 增益 由 一 个 极点 控制 ， 或 : 
A = < (7. 135) 


Lj/ 
式 中 : Aw 是 直流 增益 ; fs 是 一 3dB 频率 。 我 们 对 两 种 情况 感 兴 趣 ， 即 白 噪声 和 1/f 噪声 。 
e@ 和 白 噪 声 等 效 带 宽 ， J ee 联 立 式 (7. 134) 和 式 (7.135)， 有 (见习 题 7. 74) ; 


下 ,一 Aoeuiv | i Ey = Anoeniw fo( arctancoe 一 arctan 河 


= VNEE 
式 中 : 
NEB = 户 (可 一 aretan 殉 ) (7. 136) 
为 白 噪声 等 效 带 宽 。 对 于 fi 之 fs， 表 明 在 式 (7.136) 中 ， 可 取 近 似 arctan( fi/fa) 半 
fi fa 因此 ， 


NEB -sz 1.57fs = fi (7: 137) 
注意 到 硅 A,(j 放 在 频率 fs 之 后 快速 下 降 ， 则 户 将 与 其 一 致 。 然 而 事实 上 下 降 是 逐 
渐 的 (一 阶 的 )， 因 此 fs 之 前 的 噪声 对 整体 的 贡献 率 为 57% 。 
e 闪烁 噪声 的 矩形 等 效 : 假设 es;( 门 二 KI/f， 联 立 式 (7. 134) 和 式 (7.135)， 有 (见习 
题 7.74): 


局 2 fa Yl (f/f 
Bo Aw yf], FF SF A AKI hn 
= A . /KIln 各 


fu= fs vl (fri/fe) (7. 138) 


式 中 ， 
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也 就 是 说 ， 令 上 述 频率 高 于 廊 的 闪烁 噪声 通过 一 个 一 3dB 频率 为 fs 的 一 阶 低 通 滤 
波 器 等 价 于 通过 一 个 截止 频率 为 户 的 矩形 滤波 器 。 对 于 fi< fa， 可 近似 取 : 
fu fa (7 139) 
和 (a) 对 于 pn 结 有 r. 守 0,，K= 二 5X10-"A, a 二 1]， 且 被 一 个 无 噪声 电流 源 
1s 二 100pA 正 向 偏 置 。 求 出 频率 为 0.1Hz 到 1MHz 时 的 均 方 根 噪声 电压 E,。 
(b) 求 出 电容 值 C， 当 与 pn 节 并 联 时 ，EE, 变 为 1]. 0pV。 
解 : 
(a) 由 式 (7. 13]ay, 有 : 
i = 2 X1602 X10 x100X10™ A 10 es X10 
= 《5. 66pA) (7 +1) 
节点 两 端的 噪声 电压 为 ew 二 raiss，7s 二 (26/0.1)Q= 二 260Q， 故 有 : 


ei, = (260 X 5. 66 X 10-")? x (+ 1)= (1.472nV)* x pe 


由 式 (7.126)， 有 ; 


6 
E, > (1.472nV) xX, J156In (a )+ 10° sz (1.472nV) X Vi105 = 1.47yV 


表明 本 例 中 闪烁 噪声 可 忽略 。 
(b) 电容 C 与 pn 结 并 联 ， 产生 了 在 fa 二 1/(2xraC) 处 的 极点 。 既 然 闪烁 噪声 可 以 忽 
略 ， 我们 令 


于 了 | 


(1.472nV) X 1.57fp = 1.0xV 

得 到 fs 二 294kHz， 故 C==1/(2xrsfs)= 二 (1/(2xX260X294X10’))F22. 1nF 本 

运算 放大 器 电路 示例 

图 7. 104a 所 示 的 运 放 电路 是 计算 噪声 的 通用 电路 。 由 于 没有 输入 信号 ， 故 输出 闪 只 
有 噪声 (取决 于 输入 信号 加 入 的 位 置 ， 该 电路 可 以 是 反 相 放大 器 、 同 相 放 大 上 器、 加 法 或 者 
差分 放大 器 、 缓 冲 器 、I/V 转换 器 等 )。 假 设 运 放 在 f. 处 有 着 如 图 7. 126 所 示 的 恒定 增益 
带宽 积 GBP 和 频谱 密度 ， 则 我 们 希望 求 出 总 输出 噪声 Eu 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 我 们 将 电 
路 重新 画 为 图 7. 104b 所 示 电 路 ， 明 确 地 画 出 了 所 有 了 噪声 源 。 因 为 运 放 是 差分 输入 的 ， 所 
有 了 噪声 电流 源 im 、zim 必 须 全 部 画 出 (对 于 噪声 电压 源 ， 则 必须 整合 进 一 个 单独 的 e， 并 串 
联 进 电 路 的 输入 端 ) 。 此 外 ， 每 个 电阻 的 噪声 也 表示 出 来 ( 串 并 联 取决 于 哪 一 种 接 法 有 助 于 
计算 ) 。 下 一 步 ， 如 图 7. 104c 所 示 ， 将 所 有 噪声 源 等 效 为 一 个 输入 噪声 源 es。 最 后 ， 由 
式 (7, 134) 求 出 E,,。 





a) 通用 电阻 型 运 放电 路 b) 含有 所 有 噪声 源 的 电路 。 “<) 所 有 虽 声 源 合并 为 一 个 
， 噪声 电压 e 的 噪声 模型 
7. 104 
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反馈 系数 为 8 二 Ri/ (Ri 十 R;)， 故 An 一 1/p8， fe=Bfes 或 者 : 


i de 
ha 有 二 让 二 7 二 (7. 140) 


为 了 求 出 e 、es、iw 对 esi; 的 影响 ,注意 到 Rs 各, 产生 噪声 电压 Rsiw， 将 其 所 有 功率 密度 
相 加 ， 并 用 式 (7. 128)， 有 : 
ei ter Ri, = A4ETR, er Rii, 
为 了 求 出 计 、is 、im 对 ew; 的 影响 ， 将 ee 、es、issp 设 为 零 。 这 相当 于 令 电 路 反 向 端 接 虚 拟 地 ， 
使 鹿 、i; 、zim 流 过 R,， 因 此 输出 端 功率 密度 变 为 RE (站 十 如 十 iss)。 为 了 求 出 对 eu 的 影响 ， 
将 输出 端 噪声 功率 密度 除 以 Ano。， 故 入、 记 、imw 的 影响 表示 为 : 
RR( 训 十 总 十 i》 Ri2(if 十 给 十 翅 ,) We 
2 a PW A 
= 4kT(R; // R,) 十 CR] Rs) :is 

将 所 有 噪声 功率 密度 合并 ， 得 到 总 输入 噪声 功率 密度 为 : 


es; = 4ET[R; + (Ri /1 R;,)] + e+ Rii, + (RR,) i (7. 141) 
因此 ， 将 上 式 代 入 式 (7. 134)， 有 : 
E,, = MVE:+E:+tE,++E’, C7 La 


式 中 : E,、E。、E,,。、E, 分别 代表 由 电路 电阻 。e,。、iwp、im 引 入 的 噪声 。 大 NEBwe = 
1.57fs，NEBnwawe 守 fa， 应 用 式 (7.126)， 忽 略 fi 的 影响 ， 有 : 


eae A TT FR 7 RT (7. 143a) 
Bg A 名 末 纯 二 1. 57 疡 (7. 143b) 
上 
Ba A .| FIn 十 i. 语 到 (7. 143c) 
L 
BE, xs AvtR, WH RN, | fn 和 不计 评 芳 (7. 143d) 
L 


上 述 由 电压 放大 器 所 导出 的 公式 同样 适用 于 其 他 类 型 的 放大 器 ， 例 如 ， 电 流放 大 人 句 、 
跨 阻 放大 器 、 跨 导 放 大 器 ( 见 本 章 末 习题 )。 

(a) 车 图 7.104 所 示 放 大 器 使 用 pA741 运 放 ， 且 Ri 二 20kQ，R, = 二 180kQ， 
R: 王 18kQ， 求 出 0.1Hz 以 上 的 均 方 根 输出 噪声 。 比 较 不 同 的 噪声 分 量 并 评价 。 

(b) 若 电 路 中 所 有 电阻 值 下 降 到 原来 的 1/10， 将 会 发 生 什 么 ? 为 了 最 小 化 输出 噪声 ， 
你 将 怎样 调整 电阻 值 ? 并 求 这 个 最 小 噪声 值 。 

解 : 

(a) 有 Ai 二 (1 十 180/20)V/V==10V/V 及 fs 二 (10"/10)Hz==10” Hz。 由 式 (7. 143) 和 和 
式 (7. 127) 的 数据 并 代入 式 (7. 142)， 有 : 


E.= 10X V4X1.38X10™ X300xX(18+++18) X10° X1.57 X10°V = 96.7gV 


5 
E,= 10X20X10° XxX,/200 XIn i +1.57 X10V = 79.9pV 
5 
芭 去 是 = 10X18X10X0.5X102XA/2X10Xina 十 157X10V 


= 38. 7uV 
FE 一 V9. 7 F790 TF Fa x3 7V a 137wV 
很 明显 ， 电 有 阻 噪声 占 主导 ， 其 次 是 运 放 电压 咖 声 ， 最 后 是 电流 噪声 。 
(b) 所 有 电阻 变 为 原来 的 1/10，As。、fs、EE, 保 持 不 变 ， 而 EE,。、E,s 变 为 原来 的 1/10， 
或 者 3.7pV， 与 EE,。 相 比 可 以 忽略 。 然 而 ， 由 于 是 均 方 根 ，E, 变 为 原来 的 1/V10， 或 
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96.7/V10knkV=30.6npV， 有 Ew 人 V30.6 十 79, 9*pVAz85pgV。 为 了 减 小 噪声 ， 可 继续 减 小 
阻 值 ， 直 到 E.E,。， 此 时 ，EwE。80pV， 当 然 ， 电 有 阻 减 小 随 之 而 来 的 是 功 耗 的 增加 。 
区 3 

高 增益 放大 器 使 用 差分 对 作为 输入 级 。 由 于 其 噪声 直接 全 加 在 输入 端 ， 因 此 其 噪声 性 
能 非常 重要 (输入 级 的 后 一 级 相对 来 说 没 这 么 重要 ， 因 为 该 级 映射 到 输入 级 的 噪声 需要 除 
以 前 级 增益 )， 因 此 ， 差 分 输入 对 的 噪声 特性 值得 探讨 。 

CMOS 差分 输入 端的 噪声 

如 图 7. 105a 所 示 ， 我 们 和 希望 用 一 个 输入 噪声 信号 es 表示 CMOS 差分 输入 级 的 噪声 特 
性 ， 即 如 图 7. 105b 所 示 的 噪声 源 。 为 了 计算 e， 首 先 计算 输出 端 短路 噪声 电流 i,。， 为 求 
出 输入 端 噪声 ， 将 其 除 以 电路 的 路 导 gw， 即 e 一 im/gn。 运 用 三 加 原理 求 每 个 MOSFET 
对 总 体 噪 声 的 影响 ， 然 后 将 其 求 和 ， 即 得 zw。 


Foo 





图 7. 105 


注意 到 M 、M; 对 霹 , 的 贡献 分 别 为 gwen 、gmzenz (因为 品 声 的 随机 性 ， 因 此 输入 噪声 

信号 极 性 的 反 转 是 无 关 紧 要 的 )。 为 求 出 M: 、M4 对 噪声 的 影响 ， 令 en 二 ew 二 es 二 0。 上 
述 条 件 令 Ms 的 栅 极 交流 接地 ， 故 其 对 噪声 没有 直接 贡献 。 而 是 通过 M4 间接 起 作用 ， 因 为 
eus 与 eu 串联 ， 且 其 是 相对 于 交流 地 而 言 的 ， M, 贡献 的 噪声 功率 密度 为 KE 最 
后 ， 注 意 到 ess 为 共 模 信和 号， 在 设计 良好 的 差分 输入 对 中 ， 其 噪声 可 以 忽略 不 计 ， 故 我 
们 有 : 

= ghen 二 groew 十 goes 十 et) = geo(es 二 es) TT ges (es, + €2,) 

= (gmwes | Bistm) 
式 中 : 下 标 p、n 表示 p 沟 道 和 n 沟 道 。 将 ino 除 以 gm ， 有 : 





i 


2 2 gm /KK, 2 | 
如 | A 二 二 十 各 (地 记 人 二 和 二 


式 中 : K,、K, 为 pPMOSFET 和 nMOSFET 的 闪烁 噪声 系数 。 对 相应 参数 重组 ， 并 使 用 
Bun/ gop = (ZK ,15 )/ (2 及 7) 一 一 0 多 /DG 将 上 述 表达 式 表述 为 一 
种 更 直观 的 形式 : 








er CnCihermaly 十 Ct flicker) ERs 144) 
式 中 ， 
16 


eakgermal = 了 4 一 一 7 一 (1 十 | (7. 145) 
mp mp 
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为 es 中 的 热 噪声 分 量 ; 
2K, 
niflicker) ~ WW, L, C. ~ 
为 es 中 的 闪烁 噪声 。 我 们 有 如 下 观点 。 
e 式 (7.145) 中 的 (16/3)&TV/gw 表 示 差 分 输入 对 的 热 噪声 。 
e 电路 中 的 有 源 负 载 将 品 声 放大 了 gm/gmw 倍 。 比 如 ，gwmn/gms 二 1， 则 有 源 增 益 将 使 
差分 输入 对 的 噪声 提升 1 倍 。 
9 大 Sm 广 gm， 则 负载 效应 将 降 到 最 低 ，exenemah 接近 于 差分 对 的 热 噪声 。 
e 如 行 需要 ， 可 以 将 gm 设计 得 较 大 ， 以 降低 差分 对 噪声 的 影响 。 
e 式 (7.146) 中 的 2K,/(W LoCo 太 项 为 差分 输入 对 的 闪烁 噪声 。 
e 电路 中 的 有 源 负 载 将 品 声 放大 了 (KE )/(K,noL:) 们 (有趣 的 是 ， 增 强 作 用 仅 与 
沟 近 长 度 相 关 ， 与 宽度 无 关 ) 。 
9 厂 KyoLs>K,pnLt， 则 负载 效应 将 降 到 最 低 ，etinices 接近 于 差分 对 的 闪烁 噪声 。 
e 如 硅 需 要 ， 可 以 将 WW,L, 的 面积 设计 得 较 大 ， 以 降低 差分 对 噪声 的 影响 。 
双 极 型 差分 输入 对 的 噪声 特性 
我 们 希望 找 出 图 7. 106a 所 示 双 极 型 差分 输入 对 噪声 特性 的 模型 表达 式 。 为 求 出 短路 
噪声 e, ， 参 考 图 7. 106b 所 示 电 路 ， 消 除了 噪声 电流 对 电路 的 影响 ， 只 保留 了 噪声 电压 。 
假设 7,。 写 R.， 则 电压 噪声 增益 为 gm 及 .， 故 有 : 
区 一 gm Rt es, 十 gus Reer 十 上 5 十 ez = 2[ gr Rees, 十 4k&kTRL | 


全 这 (7. 146) 


Vce 





b) c) 


图 7.106 a) 带 电阻 负载 的 双 极 型 差分 输入 对 的 品 声 模型 (假设 电阻 和 晶体 管 是 没有 噪声 
的 )。 噪 声 等 效 电路 以 求 出 a)eup; bim 和 im 


因为 电路 有 较 高 的 共 模 抑 制 比 ， 噪 声 源 es 可 忽略 不 计 。 将 euw 映 射 到 输入 端 ， 有 : 








将 式 (7. 132a) 代 和 人 上 式 ， 有 : 
1 
商 二 发 六 [Ar(n+ 均 = 地 
但 是 对 于 一 个 精心 设计 的 放大 器 ， 有 gmRe 写 2， 故 上 述 表达 式 简 化 为 : 
ez 2X4AT(m 十 二 -)= 2e2， (7. 147) 
很 明显 阻 性 负载 对 噪声 的 影响 微乎其微 ， 尽 管 对 于 有 源 负 载 不 一 定 是 这 种 情况 (见习 
题 7.85) 。 
为 求 出 开路 噪声 电流 is, 、is。， 参 考 图 7. 106c 所 示 电 路 ， 输 入 端 悬 空 以 消除 噪声 电压 
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的 影响 ， 只 考虑 电流 的 影响 。 通 过 将 加 映射 到 Qi 的 基 极 ， 然 后 与 ia 结合 得 到 i,,， 由 于 电 
流 品 声 增益 为 |& (jp | ， 故 有 : 


Eee ee zi + 
将 (7. 132b) 代 入 上 式 ， 有 : 


KIt Tc 
2 长 1B C 
2 (ht RT 


in 2 | AkT/Re 
RGA "Dl 





4kT /Re 


KIs + Lt+2Vr/Re 
[BGF)) 


f [BOA )~ 总 
(7. 148) 
上 述 近 似 基 于 一 个 精心 设计 的 差分 电路 中 ReIc>2V+。 可 以 看 出 ， 阻 性 负载 在 含有 电流 只 
声 的 电路 中 所 起 的 作用 也 是 微乎其微 的 。 对 于 i,,， 也 有 类 似 上 述 的 规律 ， 总 结 归 纳 ， 有 : 
总、 旋 下 下 
入 一 皮 呈 2 而 于- 十 RT) 
这 里 便 完 成 了 双 极 型 输入 对 的 噪声 分 析 。 
噪声 的 PSpice 仿真 
SPICE 是 分 析 电 路 噪声 特性 的 理想 工具 。 作 为 例子 ， 让 我 们 使 用 PSpice 来 验证 
例 7. 41 中 pn 结 的 噪声 特性 。SPICE 所 得 出 的 二 极 管 噪声 为 : 
ii《〔《 矿 ) 三 KF -+ 2glo (7. 150) 
式 中 : KF 是 闪烁 噪声 系数 ; AF 是 指数 。 在 器 件 中 ， 必 须 指 定 这 些 参 数 。 例 如 ， 对 于 称 
为 Dnoise 的 自 定义 二 极 管 ， 有 : 
.model Dnoise D(Is=2fA n=1 KF=S5E-17 AF=]1) 
为 了 得 到 噪声 曲线 ， 必 须 在 开启 噪声 分 析 功 能 时 ， 运 行 SPICE 进行 交流 分 析 。 品 声 
分 析 需 要 指定 输出 电压 以 及 信号 源 。 比 如 说 ， 对 于 图 7. 107a 所 示 电 路 ， 信 号 源 为 VCvD)、 
ID。 当 运行 PSpice 之 后 ， 曲 线 V(ONOISE) 用 来 表示 eww， 曲线 SQRT(S(V (ONOISE) x 
V(ONOISE))) 用 来 表示 EE,。 
仿真 结果 如 图 7. 107b 所 示 ， 表 明 E, 的 值 与 fu 的 选择 密切 相关 。 对 于 fn 二 1MHz， 有 
Enw 一 1.466pV， 与 手 算 结果 吻合 地 很 好 。 在 二 极 管 两 端 并 联 一 个 2. lnF 的 电容 将 滤 除 
高 频率 的 噪声 ， 导 致 Ei 逐渐 变 为 1.07V。 
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习题 


7.1 节 

7.1 (a) 若 图 7.1 所 示 电 路 ， 当 = 二]1V 时 有 %== 
10V， 当 需要 二 25mV 时 , a、b5、 上 为 
多 少 ? 

(b) 车 (a) 问 中 的 结果 变 为 原来 的 一 半 ， 当 
Ww 二 1V 时 ， 此 时 的 vw、 是 多 少 ? 

(c) 你 怎样 调整 b 的 值 来 弥补 a 下 降 所 带 来 
的 影响 ， 并 维持 上 =IV 和 ww 三 10V? 了 
会 变 吗 ? 

7.2 (a) 假设 由 于 环境 变化 和 老化 ， 一 个 放大 需 
的 开 环 增 益 变 为 原来 的 10%。 若 A= 
100V/V, 求 出 ae、2， 且 当 a 变 为 原来 
的 10% 时 ，A 仅仅 下 降 1%; 

(b) 若 a 变 为 原来 的 2 倍 ， 则 A 是 多 少 ?A 
变化 的 百分比 是 多 少 ? 

7.3 题 7.3 图 所 示 通 过 滑动 电位 器 的 划 片 W， 让 

b 的 值 在 0 到 1 之 间 变 化 。 比 如 , 将 WW 向 上 
清 1/#。 则 BR 三 60 让 = 
有 21 一 2.5/(2. 5 十 7. 5) 一 0. 25。 





题 7.3 图 
(a) 邻 二 二 1V， 此 时 二 1V 有 是 W 位 于 最 低 
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Vol. SC-11, pp. 748—753, December 1976. 


9. B. K. Ahuja, “An Improved Frequency Compensation 


Technique for CMOS Operational Amplifiers,’ [EEE 
J. Solid-State Circuits, Vol. SC-18, pp. 629—633, 
December 1983. 


10. D. B. Ribner and M.A. Copeland, “Design 


Techniques for Cascoded CMOS Op Amps with 
Improved PSRR and Common-Mode Input Range， 
IEEE J. Solid-State Circuits, pp. 919-925, December 
1984. 


11. D. Senderowicz, D. A. Hodges and P. R. Gray, “A 


High-Performance NMOS Operational Amplifier,” 
IEEE J. Solid-State Circuits, Vol. SC-13, 
pp. 760—768, December 1978. 


12. H. Camenzind, Designing Analog Chips, 


www,designinganalogchips.com, 2005. 


问 ， 则 W 最 顶端 时 的 是 多 少 ? 中 

间 呢 ? 

若 必 维 持 不 变 ， 当 W 位 于 最 顶端 时 ， 也 二 

一 6V， 当 W 位 于 中 间 时 ， 三 一 11V,， 求 

a 和 必 。 

(c) 推导 出 5 与 1/A、1/a 的 表达 式 ， 在 a 二 
cc 和 a 王 100V/V 两 种 情况 下 ， 若 需要 
/一 10V/VV,， 求 出 W 的 位 置 。 


(b 


Na 


7.4 (a) 阁 题 7.4 图 所 示 电 路 有 a 二 150V/V， 


Ri = 10kQ, R, = 20kQ， R; = 30kQ,， 
R= 二 35k 人 ， 若 刀 二 0. 2V, 求 J 和 vw.。 





题 7.4 图 


(b) 改变 R,; 的 值 ， 使 得 闭环 增益 等 于 Aisea， 
在 四 一 0.2V， 则 新 的 v. 是 多 少 ? 

(c) 若 a 变 为 原先 的 60%， 估 计 这 和 你 
的 值 。 


7.5 (a) 一 个 工程 师 打 算 设 计 增益 为 10 V/V 且 a 


的 精度 为 士 0.25% 的 放大 器 ,或 A 王 103 
V/V 士 0.25%， 且 放大 器 每 一 级 的 增益 
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为 10 V/V 土 25%。 经 验证 ， 一 级 不 能 
满足 要 求 。 因 此 考虑 使 用 多 级 级 联 的 结 
构 ， 每 一 级 使 用 反馈 级 来 稳定 增益 ， 且 
A 二 Al X A; X A; X…。 则 最 少 需 要 多 少 
级 ? 整体 增益 的 净 公 差 为 多 少 ? 
(b) 重复 上 述 过 程 , 但 是 要 求 A=10 V/V 

0, 1%: 

7.2 节 

7.6 (a) 车 题 7. 6b 图 所 示 的 是 题 7. 6a 图 所 示 的 
开 环 电压 转移 曲线 图 ， 当 R = R; = 
10kQ， 且 w(i) 是 一 个 峰值 为 士 2V、 频 
率 为 500Hz 的 三 角 波 ， 画 出 兽 (b、zo 
(1)、wve (1) 的 图 形 。 





Output vo (V) 
又 四 夯 国 男 四 夯 己 二 | 古 两 
ET 





一 17 谭 通 名画 硬 
-16 -12 -8 -4 0 4 8 
Input ve (mV) 


提示 : 一 旦 画 出 vo(t)， 则 使 用 电压 转移 曲 
线 一 点 一 点 地 画 出 we (7)。 
(b) 重复 上 述 过 程 ， 铬 的 峰值 变 为 土 4V，。 
(c) 重复 上 述 过 程 ， 关 的 峰值 变 为 土 8V。 
提示 : 若 令 vo 的 值 在 十 10V 以 上 或 在 一 10V 
以 下 ， 将 使 放大 器 饱和 ， vo 将 变 为 
十 10V 或 一 10V， 得 到 失真 的 输出 
波形 。 
(a) 假设 有 一 个 新 颖 的 电压 缓冲 器 ， 其 R; 寺 
co，R。 守 0， 且 输入 输出 电压 w、vo 之 
间 有 如 下 关系 : vo 二 一 (了) ， 画 出 
w(t)、vwo (1) 的 之 间 的 曲线 ,假设 wi (27) 
是 一 个 峰值 为 士 10V 的 三 角 波 电压 源 。 
(b) 为 消除 立方 项 所 引入 的 非 线 性 ， 在 噪声 
源 和 缓冲 器 之 间 插 入 一 个 运算 放大 器 ， 
与 图 7. 9 所 示 类 似 。 假 设 对 于 该 放大 器 
有 a 王 co， 画 出 四 (Ci) 、vo(i 以 及 放大 器 


dl 


Fe 


1.9 


输出 vos (7) 曲线 图 。 

(c) 当 w(t) 逐 渐 衰 减 ， 求 出 a 的 值 以 使 输出 
误差 下 降 到 lmV 以 下 ， 并 画 出 vw (7) 
的 图 。 

假设 一 个 音频 功率 放大 各 有 : 
vy = 0. 9w + (250mV)cos(2x1207) 

其 中 右边 第 二 项 为 放大 器 的 自身 电源 引入 的 

120Hz 的 噪声 。 与 其 使 用 一 个 更 干净 却 更 贵 

的 电源 ， 工 程 师 打算 采用 负 反 馈 结 构 来 改善 

这 种 情况 。 

(a) 采用 合适 的 运 放 ， 设 计 一 个 反馈 电路 ， 
对 于 输入 w(t)， 有 和 输出 vo (2) 二 1. 0wvi(2) 
十 (50pV)cos(2x1201)。 画 出 你 的 电路 ， 
运 放 在 120Hz 时 的 增益 a 是 多 少 ? 增益 
带宽 积 呢 ? 

(b) 重复 (a) 间 ,但 是 vo (1) 一 10w (1) 十 
(50pV)cos(2r1201) 。 

工程 师 打 算 设 计 一 个 60dB 音频 放大 器 ( 即 

Ai 一 1 000V/V，fs 之 20kHz),， 使 用 一 个 

族 二 1MHz 的 运算 放大 器 。 他 意识 到 一 个 放 

大 器 达 不 到 要 求 ， 因 为 fs 二 f./Ao 二 (10"/ 

103)Hz 王 1kHz 一 20kHz， 故 设计 师 党 试 使 用 

增益 相 较 而 言 低 的 Ae ，A: ， 但 带宽 更 宽 的 

fm，Jfe 的 两 级 级 联 放 大 幽 ， 

(a) 若 At 二 Aw = 二 V1 O000V/V, 则 带宽 fa ， 
fs 是 多 少 ? 

(b) 整体 结构 的 一 3dB 频率 为 多 少 ? 

提示 : 根据 定义 ，f-ws 可 表示 为 | AGf-ssn)| = 

Ao/1Y2， 其 中 ，A (jf) = A: Gjf) Xx 
Az Qf)。 

(c) 若 工程 师 使 用 的 两 个 放大 器 的 增益 是 不 
一 致 的 , 但 是 仍 有 Ai X Az 三 1 000 
V/V, 比 如 A = 二 20V/V，Ay = 二 50V/V? 
f-sas8 还 会 满足 要 求 吗 ? 解释 一 下 。 

式 (7.27) 中 颜色 滤波 阵列 的 闭环 带宽 的 计 

算是 基于 输入 级 之 前 有 一 个 理想 的 电压 组 

冲 器 这 个 假设 的 然而， 如题 7.10 图 所 

示 ， 实 际 的 缓冲 器 有 一 定 的 输出 电阻 R,， 





题 7. 10 图 


(a) 采用 习题 5. 38 中 的 结果 ， 今 R, 一 R, 十 
R,(1 十 Ra/R1)， 证 明 式 (7.27) 仍 然 
成 立 。 
(b) 例 7.7 电路 的 实际 闭环 带宽 是 多 少 ? 
(c) 你 怎样 改变 民 、R， 的 值 使 得 带宽 
(60MHz)、 增 益 (10V/V) 维 持 不 变 ? 
?7. 信 区 
7.11 (a) 假设 对 于 图 7. 12a 所 示 的 串 - 并 结构 ， 
二 ]0mV， 使 得 vi = 二 9, 5mV，w, == 
5V， 求 出 a、5、L、A 的 值 和 单位 (两 
种 方法 计算 A)。 
(b) 者 上 问 中 4a 变 为 原来 的 50 站 ， 则 对 vi、 
ww 有 什么 影响 ? 交叉 验证 你 的 结论 。 
(c) 重复 (a) 问 过 程 ， 但 是 采用 图 7. 17a 所 
示 的 串 - 串 结构 ， 假 设 累 加 端 情况 一 
样 ， 且 在 采样 端 ，z 三 5.0mA。 
(d) 若 上 文中 w 变 为 原来 的 2 倍 ， 则 对 wi、 
ww 有 什么 影响 ?” 交叉 验证 你 的 结论 。 
7.12 (a) 若 图 7. 14a 所 示 的 并 - 串 结 构 中 有 == 
l0nA, i 二 9. 5pA, i 二 5mA, 求 出 a、 
b、L、A 的 值 和 单位 (两 种 方法 计算 
A)。 
(b) 若 上 文中 a 变 为 原来 的 2 售 ， 则 对 1、 
ia 有 什么 影响 ? 交叉 验证 你 的 结论 。 
(c) 重复 (a) 问 过 程 ， 但 是 采用 图 7. 16a 所 
示 的 并 -并 结构 ， 假 设 累 加 端 情况 一 样 
且 在 采样 端 ，w= 三 5.0V。 
(d) 和 若 由 于 放大 器 内 部 具有 非 线性 性 ， 导 致 
当世 记 0 时， 放大 器 增益 为 1.54， 当 
1<0 时 ， 放 大 器 增益 为 0.75a。 若 五 是 
峰值 为 士 10pA 的 正弦 波 ， 则 坟 、w 的 
峰值 是 多 少 ? 
7.13 假设 题 7.13 图 所 示 的 并 -并 结构 有 着 和 
题 7.6b 图 所 示 一 样 的 开 环 电压 转移 曲线 。 
在 R 二 10kQ,， ii(t) 是 一 个 峰值 士 0. 8mA 的 
三 角 波 ， 男 出 谭 (1)、wo (1)、vw (1?) 之 间 的 
关系 图 。 





题 7. 13 图 


提示 : 首先 画 出 如 (1)、wvo(t)， 有 上 = 二 a,， 
然后 利用 VTC 画 出 ww (1) 的 图 。 

7.14 题 7.14 图 所 示 的 为 一 个 带 有 非 线 性 负载 的 
串 - 串 结构 的 运 放 ， 其 负载 用 两 个 二 极 管 和 
一 个 电阻 Ri 表示 ， 其 中 Ri =1kQ, Vo = 
Vbpeton; 一 0.75V。 
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题 7.14 图 


(a) 假设 a, 一 co， 若 R; 二 2kQ1，wi (1) 是 一 
个 峰值 土 3V 的 三 角 波 ， 画 出 w (2)、 
i0(t)、voa (t)。 对 vosa (it) 的 波形 进行 
评价 。 

提示 : 首先 考虑 Di 、D; 都 未 导 通 的 情况 ， 

然后 Di 单独 导 通 的 情况 ， 最 后 D; 单 
独 导 通 的 情况 。 

(b) 铬 放大 器 不 是 理想 放大 器 ， 而 是 有 a, = 
1 000V/V， 则 对 io (1)、woa (的 波形 
有 何 影响 ? we 的 波形 是 怎样 的 ? 

7.15 题 7.15 图 所 示 的 电路 成 为 电流 镜 ， 因 为 当 

Ri=R:H ca 一 ce 时 ，i 一 立 。 





题 7. 15 图 


(a) 使 用 KCL、KVL， 以 及 由 运 放 关 系 式 得 
到 的 won 二 a,ve，A 为 闭环 增益 ，R, 为 电 
路 的 输出 电阻 ， 若 A、R, 为 a,、R1!、R， 
的 函数 ， 求证 : io=Aii—vo/R,. 

(b) 着 Ri = 2R, = 20kQ， a,= 二 co, 求 A、 
R。， 若 a, 二 10， V/V， 重复 上 述 计 算 ， 
并 评价 。 

7.4 节 

7. 16 假设 题 7.4 图 所 示 反 馈 电 路 中 的 运算 放大 
器 的 7 二 100kQ, 7z,= 二 1000Q, a, 王 104V/V， 
采用 串 -并 流程 估算 Rl/、R, 及 空 载 增益 
Ar=w/W, 已 知 Ri = 10kN, R; = R, = 
30kQ, R=120kQ. 

7. 17 假设 题 7. 17 图 所 示 反 馈 放大 器 的 输出 点 电 
压 接 近 EF 4 VBpEn(on) = V EBpon) = 
0.7V, Bua = 200, Bop = 100, Vias = Vas = 
ce， 估计 R;，R。 及 Aw = 二 v/v。 
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题 7. 17 图 


7.18 假设 题 7.18 图 所 示 反 馈 放 大 器 的 输出 点 电 
压 接近 于 0V， 已 知 gm 一 gm 一 gm5/2 一 
0. 5mA/V, ri=rw=4r, = 120kQ, 求 Ri， 
R。 及 空 载 增益 Aw = 二 v/vi。 


Vpp 





Vs 
题 7.18 图 
7.19 射 极 跟随 器 采用 串 - 并 联 反 馈 结 构 以 获得 较 
高 的 输入 电阻 和 较 低 的 输出 电阻 。 通 过 条 
用 负 反 馈 结 构 ， 这 些 指标 还 能 继续 提高 ， 
如 题 7. 19 图 所 示 。 这 个 电路 又 称 为 超级 射 


极 跟 随 器 ，Qi 为 射 极 跟随 器 ，Qz 为 其 提 
供 反 馈 。 





(a) 假设 有 Poi 三 Poi 二 Pos 
il dt 采用 串 - 并 流程 估算 R;， 
R。， 并 验证 Q; 的 存在 使 R; 提升 、R。 


1 
下 降 到 地 Xrolrotr.) 


(b) 假设 久 二 100，V4 = 二 50V， 求 Ri,，R。 的 
数值 ， 若 只 有 Q@， 且 工作 电流 为 
lmA， 再 次 计算 R;，R, 的 数值 并 评价 
你 的 发 现 。 
7.20 ”如题 7.20 图 所 示 的 为 源 极 跟随 六 ， 与 
图 7. 28a 所 示 的 射 极 跟随 器 形成 对 比 。 和 采用 
串 并 流程 求 出 R;:、R。 及 空 载 增益 A 的 表达 
式 ， 并 与 已 知 的 结果 相 比 较 。 夺 Rs = 
20R gs 二 1. mY 二 志 三 
50kQ， 计 算 上 述 参 数 数值 。 


rnl Toy 2 La 





题 7. 20 图 


7. 21 源 极 跟随 器 采用 串 -并 联 反馈 结构 来 得 到 低 
输出 电阻 R。。 若 采用 题 7. 21 图 所 示 的 负 反 
俩 结构 ， 则 该 电阻 还 能 够 继续 减 小 。 在 该 
电路 中 ，Mn 作 为 源 极 跟随 器 ，M。 为 其 提供 
反馈 结构 ， 运 用 串 -并 流程 ， 估 算 R, 的 值 ， 
并 验证 Ms 将 输出 电阻 1/gm 降 低 到 一 一 。 
此 外 ， 若 对 于 所 有 的 场 效 应 管 有 g。= 
lmA/V, zr。 二 25kQ, 计算 R。， 怎样 衡量 
gnu 对 其 的 影响 ， 试 着 解释 你 的 发 现 。 
Vop 








题 7. 21 图 


pp 
7.22 对 于 题 7. 22 图 所 示 的 放大 器 电路 有 开 环 参 
数 靖 王 ZMQ， 赤 = 三 1000，a, 三 105V/AV， 落 


R,=1MO, R, 一 2kQ， R; = 18kQ, 用 并 -并 
流程 估计 R;、R。 和 空 载 增益 A 二 vo /ii。 





7.23 图 7.34a 所 示 的 反馈 偏 置 结构 的 闭环 特性 


可 通过 在 输出 端 接 入 一 个 射 极 跟随 器 降低 
反馈 网 络 的 输出 负载 来 提高 。 在 题 7. 23 图 
所 示 电 路 中 ，Q 是 放大 级 ，Q; 是 缓冲 器 。 
为 了 定量 了 解 ， 采 用 例 7.15(b) 问 的 器 件 值 
(Rs 二 5kQ，Re 二 10kQ)。 此 外 ， 假设 对 于 
所 有 BIT， 有 gm 三 1/(250Q0)，r- 一 5kQ， 
ro 三 100kQ。 估 算 尺 、R. 以 及 空 载 增益 
A 二 ww/i， 与 例 7.15(b) 问 相 比 较 并 评价 。 
Vc 





题 7. 23 图 


7.24 对 于 题 7.24 图 所 示 的 并 -并 电路 ， 若 有 


5an 一 1.5mA/V， 关 一 30kQ， 估 算 R;、R,， 
以 及 空 载 增 益 As 二 /ii。 


10kQ 10k® 





题 7. 24 图 


7.25 题 7.25 图 所 示 的 放大 融 是 V/I 转换 器 ， 且 


当 从 字 0 时 ， ivo Wu/R,。 放大 器 的 开 环 参数 
有 r= 100kQ, 7, = 30kQ, a, = 104V/V, 
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为 了 使 x。 尽 可 能 大 ， 接 一 个 BJT 进行 升 压 。 
1V 时 ,估算 Ri:、R。， 以 及 空 载 增益 A.. = 


io/ ui 6 


+SV 
> 





题 7. 25 图 


题 7.26 图 所 示 表 明 图 7.23 所 示 的 三 重 反 
馈 是 怎样 组 成 串联 -串联 结构 的 。 使 用 例 
7. 10 中 的 参数 ， 有 Ri 三 1kQ，R, = 3kQ， 
Ri;=R,=R:=10kN, gs =1/(250), +,= 
oo， 估算 R;:、R。， 以 及 空 载 增益 A..， 该 结 
果 与 例 7. 10 相 比 如 何 ? 说 说 你 的 发 现 。 





题 7. 26 图 
题 7.27 图 所 示 电 路 ， 使 用 串 - 串 流程 ， 佑 


算 R, 以 及 空 载 增益 4 一 zy/w。 假 设 10kQ 
采样 电阻 两 端 直流 电压 为 零 ， 相 关 的 晶体 
管 参数 有 : 太一 包 三 司 /4 王 0.5mA/V? ， Az 
=Aa=As =0.05V 's =0.1,。 

题 7. 28 图 所 示 的 反馈 电路 使 用 CMOS 运 放 
进行 电流 的 放大 ， 且 当 刀 写 0 时 io 二 100i， 
运 放 开 环 参数 为 三 一 ceo， 关 王 100kQ，w, 王 
104V/V， 为 了 使 x。 的 值 变 大 ， 在 电路 中 插 
人 一 个 pPMOSFET 进行 升 压 。 假 设 对 于 场 
效应 管 有 上 = 二 0.5mA/V?,， A 二 0.05V 1!， 
X=-0.1， 当 二 =10pA 时 ,采用 并 - 串 流程 
估算 R:、R,. 以 及 空 载 增益 A 二 io/ii。 
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题 7. 30 图 


7.31 题 7.31 图 讲述 了 图 7.23 所 示 的 三 重 反 馈 
如 何 形成 并 联 - 串 联结 构 。 假 设 R; 二 1kQ， 
R;,= 二 3kQ,Ri 一 R 一 Ri 王 10kQ， 对 于 所 有 
BJIT， 有 gm = 二 1/(25kQ), r= 二 SkQ, r= 
oo， 估算 Ri;、R, 以 及 空 载 增 益 As = 二 i6/i;。 








题 7. 28 图 


7.29 假设 题 7.29 图 所 示 的 电流 缓冲 器 ， 有 
Vagconw =0.7V, B=100, VA=75V, ,= 
oo， 采用 并 联 - 串 联 流 程 估算 Ri;:、R。 以 及 = = 
空 载 增益 A 二 i/ii。 题 7. 31 图 


7.32 题 7.32 图 所 示 的 并 联 - 串 联 联 电路 基于 
Mi - Ms 的 折 释 式 共 源 共 栅 对 。 对 于 所 有 场 
效应 管 ， 有 有 =2mA/V*,， A 二 0.05V !'， 
=. 2， 调 整 Jaas 和 Vaas 以 使 Jo = Im 二 
lImA， 若 Ri = 二 3kQA，R; = 二 12kQ， 估算 R;、 
R。 以 及 空 载 增 益 A 二 io/vi。 

Vpp 








7.30 二 极 管 连接 的 场 效 应 管 可 以 看 做 单位 反馈 
增益 的 并 联 -串联 电路 ， 题 7. 30 图 所 示 负 
载 电 阻 可 以 认为 R, 渤 R, (只 要 电阻 两 端 电 1 
阻 足够 小 以 使 vps 不 至 于 小 于 Vov ) 。 着 有 R, 
二 ]0kQ，Isans 被 调整 至 使 Ib = 二 1mA,， 上 = 
1. 5mA/V: ,X= 二 0. 02V ! 采 用 并 - 串 流 程 估 
算 R。 以 及 空 载 增益 A 二 i。/i。 





7.5 节 


7.33 (a) 对 于 题 7. 33 图 所 示 二 极 管 连接 的 BJT， 


房 三 250， Va 三 50V,， 求 T 的 值 。 


(b) 重复 上 述 过 程 ， 但 是 将 BJT 换 为 一 个 
nMOSFET，& 一 1. 25mA/V?: ，) 一 0.05V  。 


Ke 


题 7. 33 图 


7.34 求 出 题 7.34 图 所 示 电 路 中 的 假设 调节 
we 区 做 得 .下 二 0 和 B=200 Ve=55. 


Kc 


10kQ 
20kQ 

5kQ 
题 7. 34 


7.35 题 7.35 图 所 示 的 为 传统 yA741 运算 放大 器 
输入 级 的 直流 分 析 ， 运 用 反馈 电路 进行 偏 
置 ， 假 设 Br, = 二 50，Brs 非 常 大 , 求 出 工 。 


Ycc 





0 19hA 
no 


EE 
题 7. 35 图 
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提示 : 在 X 处 断 开 环 路 ， 注 和 人 测试 电流 i 
到 Qs， 找 出 Qi- Q: 所 返回 的 电 
流 i.。 

7.36 运用 反馈 比分 析 ， 求 出 题 7.20 图 所 示 的 通 
用 源 极 跟随 豆 的 增益 w/w。 

7.37 运用 反馈 比分 析 ， 求 出 题 7.22 图 所 示 的 放 
大 做 电路 的 增益 wyw。 

7. 38 参考 题 7.23 图 所 示 的 并 -并 联 BJT 对 ， 通 
过 受 控 源 Qi 的 反馈 比 求 出 增益 Vo /Vi 

2 不 节 

7.39 使 用 布莱克 曼 公 式 求 出 例 7.17 中 双 极 型 
V/I 转 换 右 的 Ri;、R。。 

7.40 使 用 布莱克 曼 公 式 求 出 题 7.21 图 所 示 超 级 源 
极 跟 随 器 的 R,， 假 设 对 于 所 有 场 效 应 管 ， 有 
gs 二 ImA/V, rs = 二 25kfj), 对 于 入 ， 有 
X 一作, 之 
提示 : 采用 受 控 源 Q: 计算 反馈 比 。 

7.41 使 用 布莱克 曼 公式 求 出 题 7.41 图 所 示 的 
V/I 转 换 器 的 R。， w= 二 1V，R= 二 1kf。 对 于 
放大 器 有 a, 二 10*V/V, r= 二 0 7 二 0， 对 
于 BIT， 有 义 =100，VA 一 50V，r, 一 co。 
提示 : 选择 受 控 源 进行 反馈 比分 析 。 


+5V 
全 





题 7.41 图 


7.42 我 们 知道 可 以 采用 套 简 式 结构 提高 共 源 共 栅 
MOS 管 的 输出 电阻 ， 然 而， 这 样 会 降低 输 
出 摆 幅 ， 一 种 明智 的 方法 就 是 将 题 7. 42 图 
所 示 电 路 中 上 端的 MOS 管 整合 进 一 个 串联 
输出 的 负 反 馈 环 路 。 假 设 对 于 CMOS 放大 天 
有 a 二 1 3 V/V， 对 于 FET，gn 王 0.5mA/V， 
ro 二 20kQ，X 二 0.1， 使 用 布莱克 曼 公 式 求 出 
R.， 空 载 增益 A 二 /4 是 多 少 ? 
提示 ; 选择 受 控 源 进行 反馈 比分 析 。 
7.43 (a) 在 题 7. 43 图 所 示 电 路 中 ， 假 设 Ri 、R， 
非常 大 ， 以 至 于 流 过 的 电流 相 比 于 Tsias 
可 以 忽略 ， R, 是 Rm Tos Rs, 8B 的 函 
数 ， 其 中 B= Ri1/(R, + R;),， 使 用 布 莱 
克 曼 公式 求 出 R。。 
(b) 讨论 当 RR 一 ce、R: 一 co 的 情况 ， 与 已 
知 结 果 比 较 。 
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7. 46 


7. 47 


(c) 证 明 在 该 电路 中 了 .和 Tu 都 不 等 于 堆 。 








题 7. 43 图 


使 用 布莱克 曼 公 式 求 出 图 7.45a 所 示 并 - 串 
联 的 BJT 对 的 Ri:、R。， 使 用 例 7.20 的 
数据 。 

提示 : 使 用 受 控 源 模型 Qi 计算 反馈 比 。 

使 用 布莱克 曼 公 式 求 出 题 7. 32 图 所 示 并 -= 

串联 的 MOSFET 对 的 R;、R。， 使 用 习题 

7. 32 的 数据 。 

提示 : 使 用 Mi 的 受 控 源 模型 计算 反馈 比 ， 

并 通过 PSpice 验证 你 的 观点 。 

威尔逊 电流 镜 的 表达 式 R, 守 (BB/2)r, 是 在 

假设 输入 端 电流 源 为 理想 电流 源 的 情况 下 

得 到 的 ， 若 该 电流 由 一 个 电压 源 和 一 个 与 

之 串联 的 电阻 Rs 提供 ， 则 又 如 何 ? 

(a) 使 用 布 菜 克 曼 公式 求 出 R, 作 为 Ra，p， 
ro，r: 的 函数 的 表达 式 。 

(b) 当 威 尔 逊 电流 镜 的 电流 为 ImA、 电 源 
为 5V 时 ， 求 出 Rs 。 着 局 二 200， Wa 
75V， 计 算 R。， 使 用 式 R。 才 (B /2)r。 所 
引入 的 误差 是 多 少 ? 

使 用 PSpice 以 及 连续 电压 电流 注入 法 ， 求 

出 例 7. 10 中 三 重 串 -并 结构 的 反馈 比 工 ,并 

与 求 出 的 环 路 增益 工 比较 并 发 表 你 的 看 法 。 

图 7. 37a 所 示 的 单 BIT V/I1 转换 器 可 通过 

测试 方法 得 出 熟悉 的 表达 式 R。 二 x。[ 1 十 g， 


(rrWRE)j， 假 设 六 一 ce， 当 RE 六 六 时 ， 
R。 最 大 ， 即 Ro。iwow 一 R,(I 十 mg)， 我 们 希望 
证 明 在 习题 7.41 中 ， 在 反馈 环 路 中 使 用 放 
大 器 ， 对 于 任何 R， 都 能 得 到 最 大 的 R,， 
只 要 a, 足够 高 。 

(a) 采用 熟悉 的 测试 方法 ， 求 R, 与 7,、g,、 
r+*、R、4a, 之 间 的 关系 式 。 

(b) a, 在 何 种 条 件 下 ，R, 能 够 最 大 ?考虑 当 
roS=100kQ, gn=1/(500), r,=10kQ, 
R= 二 2kQ 的 情况 ， 与 图 7. 37a 所 示 相 比 
较 ， 并 说 说 你 的 观点 。 

7.7 节 

7.49 ”两 个 负 反 馈 系 统 在 [二 1kHz 的 时 候 进 行 比 
较 。 第 一 个 系统 有 TT (jlkHz) =10 玫 一 180”， 
第 二 个 系统 有 Tz (jlkHz) = 二 10 了 一 90”。 计 
算 两 者 之 间 的 差异 函数 Di (jlkHz)、D， 
(jlkHz) 。 考 虑 到 Duuw = 二 1 上 了 0"， 则 两 者 哪 
一 个 幅 值 误差 小 ” 哪 一 个 相位 误差 小 ? 

7:50 (a) 对 于 相位 裕 度 向 三 30 的 系统 ， 其 在 广 

处 的 增益 尖峰 百分比 是 多 少 ? 

(b) 对 于 | DCGjf)|==2 和 | DGf) | =10， 
分 别 求 出 加; 对 于 | DGf.) | =3dB 和 
1DGf;) | = 一 3dB 亦 然 。 

(c) 右 图 7. 33 所 示 的 电路 有 加 王 75 ， 求 出 
ps |DGf.)|. 

7.51 具有 负 反 馈 环 路 的 电压 放大 器 的 开 环 增益 
为 aGj 有 ==ao/[(l1+jf/fi) XX (+jf/ fi)], 
B=0. 1V/V。 

(a) 着 闭 环 直 流 增 益 为 As 二 9V/V， 求 出 
ao， 并 求 出 A(j 有 关于 用、 所 的 表 
达 式 。 

(b) 奋发 现 AG 轧 在 f= 二 10kHz 时 的 相位 和 
幅 值 为 一 90" 和 90/11V/V, 求 万 、 石 
的 值 。 

(c) 求 出 交 越 频率 户 以 及 相位 裕 度 办 。 

(d) 车 B=1V/V， 求 相位 裕 度 如。 

7.52 一 个 放大 器 位 于 负 反 馈 环 路 中 ， 其 开 环 增 
痊 为 &(Cs) 王 100/LC1 十 [10 )X(C1 十 8 
(0 小 次 昌 
(a) 求 出 闭环 增益 A(s) 有 关 反 馈 系数 8 的 

表达 式 ， 求 出 A(s) 的 极点 一 致 时 的 8 
值 ， 共 同 值 是 多 少 ? 

(b) 求 出 交 越 频率 f, 以 及 相位 裕 度 办,。 

7.53 男 一 种 表征 负 反 馈 环 路 稳定 性 的 指标 是 增 
益 裕 度 gw， 即 gm 三 一 20 lg | TGf-_i0) |， 
其 中 ， 广 ic 为 T= 一 180 时 的 频率 (在 本 
结构 中 ， | TOf) | 在 f-ieo 必须 小 于 1)。 
(a) 者 一 个 放大 器 的 直流 增益 wo 王 105， 三 

个 极点 频率 为 f= 二 1kHz,，f; = 二 1MHz， 
请 二 10MHz, 求 出 各 二 60 的 8B 以 及 相 


应 的 gm。 

(b) 求 出 g, 二 20dB 时 的 8 及 相应 的 #$,。 
即使 我 们 一 致 关注 与 频率 无 关 的 反馈 ， 由 
于 稳定 性 由 式 TG 旋 =agG 记 8G 亡 决定 ， 而 
无 论 aeG 亡 、80 记 如 何 变化 ， 受 频率 控制 的 
例子 比较 普遍 。 一 个 经 典 的 例子 就 是 
题 7.54 图 所 示 的 微分 电路 。 不 考虑 v; ， 我 们 
有 BGf)=V,/V。=1/(1+if/fo), fo=1/ 
(2xRC)， 理 想 情 况 有 Aiaa (j= 二 VV/V; = 
一 jf/fo， 但 由 于 TG 亡 关 ce，AG 记 的 值 将 
于 理想 值 有 偏差 。 


题 7. 54 图 


(a) 假设 对 于 一 个 单 极点 运算 放大 器 有 
as (jj 有) 二 aw/(1 十 jf/f6)， 男 出 伯 德 图 
avdjf) |，|1/B, (jf) | ， 其 中 aw = 
lo V/V, f=10Hz: R= 10kN, G= 
15. 9nF。 由 此 可 直观 地 观察 两 个 曲线 
交叉 点 f: 的 频率 。 
(b) 车 得 到 TOG 有) 二 a,(j 有 7B, (jf)， 通 过 反 
复试 错 ， 求 出 更 精确 的 户 、 页 、 加 ， 
并 验证 电路 接近 于 振荡 。 
(c) 计算 DG 和 AG 亡 )， 并 和 Aiaea (jfx) 
相 比 较 。 在 该 频率 的 幅 值 和 相位 误差 
是 多 少 ? 
7. 8 节 
7.55 题 7.55 图 所 示 的 负 反 馈 环 路 是 由 三 个 
CMOS 反 相 器 组 成 的 。 假 设 有 gmn 二 gmo = 
ImA/V，ram 一 7 一 30kQ， 反 相 冉 的 寄生 
电容 可 用 一 个 Co=1PF 由 输出 节点 到 地 的 
等 效 电容 表示 。 
5V 


题 7. 55 图 


(a) 求 出 TO)，f:， 和 办 ， 和 加， 验证 该 环 路 
是 不 稳定 的 ， 此 就 是 为 什么 该 环 路 被 
称 为 环形 振荡 器 。 

(b) 车 一 个 外 接 并 联 电 容 Cs ， 接 在 任 一 
个 反 相 器 输出 端 和 地 之 间 ， 都 能 使 环 
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路 稳定 ， 且 负 三 45 ， 这 

(a) 假设 一 个 负 反 馈 环 路 的 直流 增益 T= 
10" ， 主 极点 频率 为 1]kHz， 另 外 两 个 极 
点 都 在 250kHz。 通 过 反复 试验 ， 求 出 
交 越 频率 /:， 相 位 裕 度 如， 并 验证 环 
路 是 不 稳定 的 。 

(b) 一 种 稳定 环 路 的 方法 就 是 降低 TT， 以 使 
得 户 将 会 相应 地 变 小 ， 从 而 相位 滞后 
也 变 小 。 求 出 当 向 = 二 45" 时 的 To 值 。 

提示 : 由 于 主 极点 频率 处 办 三 一 90"， 则 其 

余 两 个 极点 必须 贡献 一 45 /2 二 22. 5 。 

(c) 另 一 种 方法 就 是 减 小 万。 则 对 于 网 王 
45 时 ， 万 为 多 少 ? 

(d) 重复 (b) 问 、(c) 问 ,但 是 和 加 = 二 60 。 

一 个 放大 器 的 直流 增益 为 ao 二 10” V/V， 三 

个 极点 频率 为 fi 二 100kHz，f; = 二 1MHz， 

fi 二 10MHz, 源 自 于 三 个 等 效 电 阻 Ri、 

R; 、R;。 

(a) 当 B= 二 1V/V 时 ， 画 出 增益 的 伯 德 图 ， 
并 直观 求 出 户 ， 内 ， 验 证 环 路 是 不 稳 
定 的 。 

(b) 一 种 稳定 电路 的 方法 是 在 R; 两 端 并 联 
一 个 补偿 电阻 R.， 以 提升 f; 降低 a。。 
耕 及 .一 Rz7/99， 验证 ao 有 20 倍 的 下 降 
速度 ， 户 有 20 倍 的 上 升 速度 ， 访 ， 失 
怎样 变化 ? 

(c) 求 出 当 向 = 二 60" 时 的 R./R; 的 比率 。 

(a) 一 个 学 生 打 算 使 用 电压 比较 器 作为 单位 
增益 缓冲 器 (B, =1)。 若 放大 器 的 直流 
增益 为 10' V/V， 三 个 极点 频率 为 
1MHz、20MHz、50MHz， 求 f,，#.， 
$m ， 并 验证 该 电路 不 稳定 。 


X36 


F386 





(b) 比较 器 不 需要 进行 片上 频率 补偿 ， 因 为 
其 工作 在 开 环 状态 。 然 而 用 户 可 以 接 负 
反馈 电路 使 其 稳定 ， 并 产生 一 个 额外 的 
极点 fp， 且 环 路 增益 由 该 点 决定 。 在 
题 7.58 图 所 示 电 路 中 ， 通 过 并 联 一 个 
电容 Cynun: 来 产生 这 个 极点 ， 有 PB, 二 
ValVs = WL FF jp fo = 1 
《ae 

(c) 当 $= 二 60" 时 求 训 。 设 及 天 30kQ， 求 
Cssuom。。 补偿 后 的 T(jf) 的 表达 式 是 
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7.93 天 
7.62 


什么 ? 
如 题 7.59 图 所 示 ， 题 7. 54 图 所 示 的 微分 
运 放 可 以 通过 串联 一 个 电阻 R. 来 稳定 ， 以 
产生 左 半 平 面 传输 零点 f. = 二 1/(2xR.C)。 
众所周知 ， 左 半 平 面 的 零点 可 以 将 相位 提 
前 ， 故 其 可 以 用 来 提高 加 。 


题 7. 59 图 


(a) 采用 题 7.54 图 所 示 的 器 件 值 ， 画 出 
egGP|、|18 (07P | 补偿 之 前 的 伯 德 
图 。 求 出 两 个 曲线 相交 处 的 频率 广 ， 
求 出 户 = 廊 时 的 R.，|1/B,(jf) | 补偿 
之 后 是 什么 样子 ? 

提示 : 当 电 路 中 含有 R. 时 ， 有 高 频 处 的 渐 
进 条 件 1/B, = 二 1 十 R/R.。 

(b) 当 V;==0 时 ， 求 得 8,(jf)= 二 Vs,/V。 的 表 
达 式 ， 然 后 求 出 f，#$&， 加 。 

放大 器 直流 增益 为 20 000V/V， 三 个 极点 

频率 为 100kHz、3MHz、5MHz， 反馈 环 

路 中 B=1V/V，。 

(a) 画 出 增益 幅 值 的 伯 德 图 ， 估 算 f,，#， 
验证 环 路 是 不 稳定 的 。 

(b) 车 前 两 个 极点 频率 是 在 内 部 晶体 管 放 
大 器 的 输入 输出 端 产生 的 ,该 晶体 管 
放大 器 电路 直流 增益 为 一 200V/V， 输 
入 输出 端 电 阻 为 R, = 100kQ，R; = 
10kQ， 若 有 电容 C. 接 在 内 部 放大 级 的 
两 个 端点 ， 使 得 加 三 45 ， 求 出 C。 
的 值 。 

(c) 计算 gw、Ci 、C: ， 新 的 极点 频率 和 右 半 
平面 零点 是 多 少 ” 用 这 些 值 求 得 T(j 放 
的 表达 式 。 

假设 两 个 放大 器 的 开 环 增益 为 : 

104 X (1 十 j P/ 105 ) 
i 
i 10° KX C1— jf/ 10°) 
(1 二 jf/ 10)(1+jf/ 107) 
画 出 其 幅 频 和 相 频 伯 德 图 ， 当 反馈 环 路 的 
这 两 个 放大 器 的 异同 。 


若 A741 运算 放大 器 的 输出 电阻 或 跨 导 如 
图 5. 11 所 示 ， 但 由 于 制造 工艺 的 不 同 ， 其 
频率 特性 是 不 同 的 。 电 路 未 补偿 之 前 ， 电 


路 第 二 级 产生 一 对 极点 ， 且 输入 、 输 出 电 
容 分 别 为 Ci 二 2pF，C; 二 4pF， 其 余 电 路 贡 
献 电路 第 三 个 极点 ， 频 率 为 7.5MHz。 

(a) 对 于 人 负 反 馈 回 路 ， 有 B 二 1， 求 出 米 勒 补 
偿 电 容 C.， 以 使 得 加 二 75 ， 求 出 转换 
速率 SR。 

(b) 求 出 环 路 增益 TO 有 的 表达 式 。 

(a) 针对 yA741 运 放 ， 采 用 PSpice 进行 仿 

真 ， 有 ao = 二 200V/mV， fs= 二 5Hz,， ff 

二 888kHz，Aa(jf,)== 一 117.2"。 故 对 

于 8=1 的 反馈 环 路 来 说 ， 相 位 裕 度 

$6 二 62. 8 。 假 设 所 有 高 阶 根 可 以 表示 

为 固定 的 单 极 点 频率 f,， 求 万 。 

车 1/B 三 5V/V， 要 保持 相位 裕 度 不 变 ， 

则 30pF 的 电容 应 降 为 多 少 ? 捍 率 呢 ? 

(有 时 制造 出 的 已 补偿 运 放 会 显示 出 更 

好 的 动态 特性 ， 其 闭环 增益 被 限制 在 

一 个 值 之 上 ， 例 如 本 题 中 的 5V/V) 

图 7. 92 所 示 的 两 级 放大 器 的 环 路 增益 为 : 

3 160X (1— jf/ 105) 
1 于 i 105 ) 

画 出 幅 频 和 相 频 伯 德 图 ， 并 估算 f.，#.， 

加 。 将 如 下 四 个 参数 的 其 中 一 个 变 为 原来 

的 10 倍 ， 而 其 余 的 维持 不 变 ， 画 出 相应 的 

图 表 ， 估 计 每 种 例子 的 相位 裕 度 并 评论 : 

(1) gm; 


(b 


\ 


(11) gms;} 

(iii) Ci ; 

C2》 Gn 

在 推导 和 两 级 CMOS 运算 放大 器 相关 的 式 

(7. 111) 到 式 (7.113) 时 ， 假 设 与 外 部 电容 

C.、CL 相 比 ， 内 部 寄生 电容 可 以 忽略 。 我 

们 希望 使 用 图 7. 90 所 示 的 放大 器 在 PSpice 

进行 一 系列 仿真 来 间接 验证 其 内 部 寄生 电 

容 ( 所 有 仿真 都 是 基于 C. 二 0，Cr= Ces )。 

(a) 首先 令 Vi 二 0, 将 V。 短 接 到 地 以 抑制 

Ms 带 来 的 米 勤 效应 ， 在 W 节点 注入 测 

试 电 流 源 天， 画 出 阻抗 Zi 三 Vi/1, 的 曲 

线 。 若 2 的 极点 频率 为 16.2MHz， 则 

估计 图 7. 92 所 示 交 流 等 效 电 路 中 Ci 十 

C; 十 Cr 的 值 。 

重复 (a) 问 ， 但 将 Vs 开路 以 引入 米 勒 效 

应 。 如 果 这 引起 2 的 主 极 点 频率 从 

16.2MHz 变 为 2.25MHz， 估 算 Ci。 

(c) 通过 在 刀 点 接 人 一 个 大 的 电容 (1pF)， 
建立 一 个 交流 地 ,在 V, 点 注 人 电流 I， 
画 出 阻抗 电路 图 Z, 二 V。/I,， 着 Zo 的 极 
点 频率 为 25, 3MHz， 则 估计 图 7. 92 所 
示 交 流 等 效 电路 中 C; 十 Ct 的 值 。 

(d) 重新 启用 输入 信号 Vi 同时 将 V。 短 接 到 
地 。 若 增 益 Ci 一 Vi /Vi 在 高 频 处 接近 


(b 


Ww 


7.66 


一 15dB， 估 算 图 7. 92 所 示 的 C:，Ci。 

(e) 利用 上 述 寄 生 电 容 ， 计 算 例 7.37 中 的 
万、 户 ， 比 较 并 说 说 的 观点 。 

(a) 参考 例 7. 37 中 的 两 级 CMOS 运算 放大 
器 ， 当 加 三 60 时，Ci 最 大 是 多 少 ? 

(b) 重复 (a),， 但 是 向 = 二 45°。 

(c) 车 加 二 75"，Ci 为 (b) 中 的 值 ， 求 R.。 

(d) 硅 图 7.37 中 R. 的 值 变 为 原来 的 2 倍 ， 
当 宙 三 60 时 ，CiL 最 大 是 多 少 ? 与 (b) 
中 的 值 相 比 较 并 说 说 你 的 发 现 。 

对 于 图 7. 94 所 示 的 两 级 CMOS 运算 放大 器 

而 言 ， 有 gms 二 2. 5gm， 且 零点 无 穷 大 。 

(a) 车 GBP= 37. 1MHz，C = 3pF,， 和 轴 = 
65 ， 求 R. 和 C.。 

(b》 车 SR = 4A0V/ps， 求 J ，Vov:， 著 
Vovs =Vovi, 求 右 ， Jps 。 

(c) 若 j 王 ) 一 ， 当 wa 王 10mV/V 时 ， 求 
广 和 \、。 

(a) 对 于 图 7. 94 所 示 的 两 级 CMOS 运算 放 
大 器 而 言 ， 有 gm 一 0. 5mA/V，gmz 二 
1. 25mA/V，lo 二 80gA， 车 C. 二 2pF， 
求 GBP 和 SR, ki， Vovi。 

(b) 若 RR.=1.5kQ， 当 和 加 二 70 时 ， 求 Ci 的 
最 大 值 。 

题 7. 69 图 所 示 的 为 图 7.93a 所 示 补 偿 电路 

的 交流 等 效 电路 (为 简化 分 析 ， 共 漏 级 缓冲 

器 被 看 成 是 理想 的 )。 求 出 增益 a(s) 王 V。/ 

Vi， 验 证 零点 为 无 穷 大 。 若 万 委 户 ， 求 出 

天 s 天 的 近似 表达 式 s 与 式 47.1117、 又 

(7. 112) 相 比较 并 说 说 你 的 观点 。 


Wr 


Ey 
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题 7. 70 图 所 示 的 为 图 7. 93b 所 示 补 偿 电 路 
的 交流 等 效 电 路 ， 求 出 增益 a(s) 王 Vo/Vi， 
验证 零点 为 无 穷 大 ， 着 hh 之 fi， 求 出 为、 
无 的 近似 表达 式 ， 与 式 (7.112)、 式 (7. 113) 
相 比 较 并 说 说 你 的 观点 。 


题 7. 70 图 


题 7.71 图 所 示 结 构 可 产生 补偿 电阻 R.。 即 
M 的 沟 道 电阻 ， 被 电流 源 Mo。 和 二 极 管 连 
接 的 Ma 和 Mis 所 偏 置 。 
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题 7.71 图 


(a) 在 PSpice 中 ,， 若 将 该 方法 使 用 在 例 
7. 37 的 图 7.74 中 ， 当 ITpo 王 50pA 时 ， 
调节 合适 的 Ms- Mis 宽 长 比 ， 以 使 R.== 
1.07kQ。 运 行 PSpice， 比 较 并 评论 所 
得 的 结论 。 I 

(b) 重复 上 述 过 程 ， 但 是 针对 例 7. 38 而 言 。 

我 们 希望 设计 图 5. 16 所 示 的 折 巷 式 共 源 共 

栅 运 算 放 大 髓 ， Tas = 1. 251ss, 所 有 场 效 

应 管 有 相同 的 过 驱动 电压 Vov。 放 大 器 的 

直流 增益 为 8000V/V， 当 接 入 一 个 8pF 的 

外 界 人 负载， 增益 带宽 积 为 16MHz。 

(a) 若 外 一) 一 0.05V '， 求 出 Vov、Iss、 
Iaas 以 及 SR( 忽 略 体 效 应 ， 当 进行 直流 
量 计 算 时 ， 认为 A 一 0) 。 

(b) 对 于 偏 置 电路 ， 有 Jer 三 Jas， 且 电路 
由 士 2. 5V 电源 供电 ， 求 其 功 耗 。 

如 图 7. 97 所 示 的 折 三 式 共 源 共 栅 放大 天 ， 

由 于 Ci 到 C; 等 电容 的 影响 ， 引 起 了 相位 漂 

移 Gaon ， 每 个 都 可 以 看 成 有 源 电 阻 ， 且 

含有 1/(gn 十 gm ) 项 。 

(a) 为 了 简便 ,假设 所 有 的 根 都 可 以 建 模 分 
析 ， 在 户 的 附近 ， 且 只 有 单 极点 频率 
f:， 使 用 式 (7.121) 中 的 ae 、 瑟 求 出 f 
的 值 ， 进 而 求 出 式 (7. 121b) 中 f, 的 值 。 

(b) 假设 C1 到 Cs 等 电容 的 影响 可 以 等 效 为 
一 个 电容 Cn， 有 源 电 阻 可 以 表示 为 
Rs 二 1/(gaw 十 gmo) 信 1. 5kQ， 估 算 Cu。 

《€) 求 出 含有 geml、 Das Gs, $m 的 C. 和 和 Go 
之 间 的 关系 式 ， 和 加 是 当 B=1 时 的 相位 
裕 度 。 

(d) 求 出 当 各 = 二 60" 时 C- 和 GBP 的 值 。 

(e) 重复 (d), 但 是 向 二 75 ， 与 例 7.39 比 
较 并 评论 你 的 发 现 。 


7.10 节 


7.74 


(a) 利用 恒等式 | dx(zx’ 十 1)= 二 arctanz 来 证 
明 式 (7. 136)。 

(b) 寻找 积分 公式 ， 证 明 式 (7. 138)。 

(c) 若 A,j 亡 包含 两 个 极点 频率 ， 都 在 一 
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fs， 求 出 噪声 等 效 带 宽 。 与 式 (7.136) 
比较 ， 找 出 伯 德 图 上 的 差异 。 

(d) 在 求解 闪烁 噪声 的 fsa 时， 你 将 采用 什 
么 近似 ? 

(a) 有 着 式 (7. 125) 特 性 的 两 个 噪声 源 eu 、 
eu 串联 在 电路 中 。 通 过 推导 出 白 噪 声 
表达 式 eww 和 角 频 率 大. 证 明 前 述 噪 声 源 
的 等 效 品 声 源 e* 仍 然 遵循 式 (7. 125) 。 

(b) 车 对 于 ea 有 enm 二 30nV/ VHz， 六 = 
400Hz， 对 于 ews 有 erws 二 40nV/ VHz， 
faz = 二 100Hz, 求 @,,，fe。 

(a) 证 明 并 联 组 合 R 和 C 两 端的 均 方 根 电 
压 为 EE, = 二 VEKT/C， 且 不 管 R 为 何 值 。 
你 能 证 明 为 何 R 对 EE, 没有 影响 吗 ? 

(b) 对 于 E, = 二 lpV， 求 出 C 的 值 ， 当 
NEB,ir 二 100kHz 时 ， 求 出 民 的 值 。 

(a) 在 两 种 不 同 的 频率 下 测 得 一 个 电流 源 的 
噪声 为 ii (250Hz)==6.71pA/ VVHz, 1 
(2 500Hz)=3. 55pA/ VvVHz, 求 i,、fs。 

(b) 若 该 电流 源 注 人 一 个 1kQ 的 电阻 ， 求 
出 噪声 电压 的 enw、f.。。 

(c) 若 一 个 10nF 的 电容 并 联 在 电阻 的 两 端 ， 
求 频率 大 于 0. 01Hz 的 均 方 根 电 压 E,，。 

一 看 三 极 管 有 工 一 A, rw0 KK=10* 

A,， a 二 1， 且 被 正 问 偏 置 Is 二 100pA， 电 

源 电 压 3. 3V， 串 联 电 阻 为 R。 电 源 白 噪声 


的 功率 密度 为 es 二 100nV/ VHz。 

(a) 结合 es 、exr 、im 求 出 二 极 管 两 端的 噪 
声 电压 e,(f)， 将 其 表示 成 式 (7. 125) 
的 形式 ， 求 出 ev 、 扩 的 值 。 

(b) 在 改变 尺 ， 以 使 得 二 极 管 俩 置 电 流 瑟 三 
lmA， 重 复 (a) 问 。 

(a) 若 一 个 CMOS 反 相 器 由 士 3.3V 供电 ， 
由 一 个 直流 值 为 0V 的 输入 电压 源 和 串 
联 电阻 R, 二 1kQ 驱动 ， 求 出 其 输出 噪 
声 电 压 eu。 假 设 MOS 管 有 如 下 参数 : 
k= mA 二 
(33. 8Q57 fs= IOKHS, 

(b) 若 反 相 器 输出 端 负载 电容 CL 二 10pF( 忽 
略 其 他 寄生 参数 )， 求 频率 1Hz 以 上 的 
总 均 方 根 输出 噪声 正 ,。。 

(a) 对 于 题 7. 80a 图 所 示 的 I/V 转换 器 ， 求 
出 其 在 题 7. 80b 图 所 示 电 路 中 的 等 效 输 
入 噪声 电流 zj， 假设 放大 器 为 典型 
HA741 型 运算 放大 器 ， 尺 一 100kQ。 

(b) 求 总 均 方 根 输出 电压 Eo。 

带 际 基准 通过 电压 跟随 需 缓 冲 到 输出 端 。 


带 隙 的 输出 噪声 eu 有 eww 二 100nV/ VHz， 
fua=20Hz, 放大 器 的 输入 噪声 e,。 有 esw 二 
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题 7. 80 图 


25nV/VHz，fwz 二 200Hz， 此 外 ， 该 放大 

器 通过 外 接 电 容 Ce 实现 主 极点 频率 的 补偿 ， 

有 GBP=1MHz， 

(a) 计算 电压 跟随 融 输 出 端的 总 噪声 。 

(b) 若 C. 增 加 100 倍 ， 重 复 (a) 问 。 

(a) 推导 图 4. 56a 所 示 的 双 极 型 电流 镜 的 短 
路 噪声 电流 i 的 表达 式 ， 假设 输入 信 
号 源 是 没有 噪声 的 。 

(b) 重复 上 述 过 程 ， 但 是 对 于 图 4. 58a 所 示 
的 CMOS 电流 镜 而 言 ， 求 出 i 的 噪声 
和 和 角 频 率 的 表达 式 ， 奉 输入 电流 加 倍 ， 
他 们 怎么 变化 ? 

(a) 假设 7, 人 Rp， 求 出 题 7. 83a 图 所 示 共 源 
级 放大 融 的 短路 噪声 ei 的 表达 式 。 


R, R, 


c) 
题 7. 83 


(b) 求 出 题 7. 83b 图 所 示 的 开路 噪声 zu 。 

(c) 也 许 大 家 会 认为 有 两 个 输入 信和 号 源 ， 噪 
声 会 被 计算 两 次 。 为 了 证 明 不 是 这 种 情 
况 ， 如 题 7. 83c 图 所 示 ， 为 了 简化 ， 其 
中 R 被 认为 是 没有 噪声 的 。 证 明 总 村 
极品 声 功 率 密 度 eve 与 R 无 关 ， 表 明 只 
有 当 esi 或 者 i 满足 条 件 时 ， 才 有 R 一 0 
或 者 R 一 oo. 若是 对 于 其 余 的 R 值 ， 则 
两 个 噪声 源 都 需要 考虑 ， 才 能 得 到 正确 
的 ew (实际 电路 中 会 保持 R 的 值 尽 可 能 
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地 小 以 使 得 热 噪声 可 以 忽略 )。 

图 7. 105 所 示 的 CMOS 差分 对 的 无 源 负载 
由 一 对 相同 电阻 Ro 组 成 ， 重 新 计算 输入 噪 
声 电压 e, 。 将 结果 与 有 源 负 载 的 情况 相 比 
较 并 评论 。 

图 7. 106 所 示 的 双 极 型 差分 对 的 有 源 负 载 
由 一 个 pnp 电流 镜 组 成 重新 计算 输入 噪 
声 电压 e,。 将 结果 与 无 源 负 载 的 情况 相 比 
较 并 评论 。 

基于 题 7. 86 图 所 示 电 路 ， 我 们 得 到 一 个 开 
放 性 的 问题 ， 涵 盖 本 书 中 三 个 重要 的 分 文 : 
BJT、MOSFET、IC。 请 提出 你 所 能 想到 的 
所 有 问题 ， 从 基础 理论 到 噪声 ， 然 后 使 用 
典型 器 件 值 进行 手工 计算 和 PSpice 仿真 。 
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题 7. 86 图 
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作者 : Sergio Franco ISBN: 978-7-111-48933-7 出 版 时 间 : 2015 年 1 月 定价 ; 99.00 元 


本 书 着 重 理论 和 实际 应 用 相 结 合 ， 重 点 阐述 模拟 电路 设计 的 原理 和 技术 直观 分 析 方 法 ;主要 包括 
运算 放大 器 的 基本 原理 和 应 用 、 涉 及 运算 放大 器 的 静态 和 动态 限制 、 噪 声 及 稳定 性 问题 等 诸多 实际 问 
题 ， 以 及 面向 各 种 应 用 的 电路 设计 方法 三 大 核心 内 容 ， 强 调 物 理 思想 ， 帮 助 读 者 建立 电路 设计 关键 的 
洞察 力 ， 可 作为 电子 信息 、 通 信 、 控 制 、 仪 器 仪表 等 相关 专业 本 科 高 年 级 及 研究 生 有 关 课 程 的 教材 或 
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作者 : Sergio Franco ISBN: 978-7-111-48932-0 出 版 时 间 : 2015 年 1 月 定价 : 119.00 元 


本 书 是 针对 电子 工程 专业 且 致 力 于 将 模拟 电子 学 作为 自身 事业 的 学 生 和 集成 电路 设计 工程 师 而 准备 
的 ， 前 三 章 介绍 二 极 管 、 双 极 型 晶体 管 和 MOS 场 效应 管 ， 注 重 较为 传统 的 分 立 电路 设计 方法 ， 有 助 于 
学 校 通过 物理 洞察 力 来 掌握 电路 基础 技术 ; 后 续 章 节 介绍 模拟 集成 电路 子 模块 、 典 型 模拟 集成 电路 、 频 
率 和 时 间 响 应 、 反 馈 、 稳 定性 和 噪声 等 集成 电路 内 部 工作 原理 (以 优化 其 应 用 ) 。 本 书 涵盖 的 分 立 与 集 
成 电路 设计 内 容 ， 有 助 于 培养 读者 的 芯片 设计 能 力 和 电路 板 设 计 能 力 。 
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本 书 介 绍 模拟 CMOS 集 成 电路 的 分 析 与 设计 。 从 直观 和 严密 的 角度 部 述 了 各 种 模拟 电路 的 基本 原 
理 和 概念 ， 同 时 还 阐述 了 在 SOC 中 模拟 电路 设计 遇 到 的 新 问题 及 电路 技术 的 新 发 展 。 本 书 由 浅 入 深 ， 
理论 与 实际 结合 ， 提 供 了 大 量 现代 工业 中 的 设计 实例 。 全 书 共 18 章 。 前 10 章 介绍 各 种 基本 模块 和 运 放 
及 其 频率 啊 应 和 噪声 。 第 11 章 至 第 13 章 介绍 带 隐 基 准 、 开 关 电 容 电路 以 及 电路 的 非 线 性 和 失 配 的 影 
响 ， 第 14、15 章 介绍 振荡 器 和 锁 相 环 。 第 16 章 至 18 章 介绍 MOS 器 件 的 高 阶 效应 及 其 模型 、CMOS 制 造 
工艺 和 混合 信号 电路 的 版 图 与 封装 。 本 书 可 供与 集成 电路 领域 有 关 的 各 电 类 专业 的 高 年 级 本 科 生 和 研究 
生 使 用 ， 也 可 供 从 事 这 一 领域 的 工程 技术 人 员 自 学 和 参考 。 


